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2 Ciro Andreatta 


Stoffmobilisierung und Stoffbewegungen 


bei der tektonischen Metamorphose 


Ein Beitrag zum Thema der Mineralogen-Tagung, Leoben 1953 


Von Ciro Andreatta, Bologna 


B. SANDER zum 70. Geburtstag gewidmet 


Einleitung 


Unter den Problemen, deren Lösung einen bedeutenden Fort- 
schritt in der Auffassung und Kenntnis der Metamorphose im allge- 
meinen Sinne mit sich bringen kann, nimmt das der Stoffmobilisierung 
zweifellos einen der ersten Plätze ein. In den letzten Jahren war ein 
erhebliches Aufblühen der Studien über dieses interessante Thema zu 
bemerken, während es noch vor wenigen Jahren ein wenig erörtertes 
und vielleicht wenig beachtetes Problem darstellte. Jedoch fehlte es 
gewiß auch in der Vergangenheit nicht an Forschern, die sich mehr 
oder weniger eingehend mit der Stoffbewegung bei der Kristallisierung 
im allgemeinen und während der Metamorphose im besonderen be- 
schäftigt haben. 

Ich habe hier nicht die Absicht, über das einschlägige wissen- 
schaftliche Schrifttum eine geschichtliche Übersicht zu geben, jedoch 
möchte ich zweier Forscher gedenken, eines Italieners und eines 
Österreichers, die einige Seiten des Problems mit großem Scharfsinn 
behandelten. 

Von 1867 bis 1905 verkündete Luici BomBiccı in fast 40jähriger 
Tätigkeit auf seinem Lehrstuhl in Bologna seine Gedanken über das 
Wachstum und die Vergesellschaftung der Kristalle. In seinen äußerst 
zahlreichen Arbeiten wurden mit größter Genauigkeit in Kristallen 
und Kristallaggregaten festgestellte, auf die Wachstumsweise zurück- 
führende geometrische Tatsachen in großer Zahl beschrieben und Be- 
trachtungen über die vermutlichen räumlichen Bedingungen ange- 
stellt, die zu dem Wachstum und den Vergesellschaftungen geführt 
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hatten. Einige der Vermutungen Bompicct’s erweisen sich als Ge- 
danken eines wahren Vorläufers, und es ist verwunderlich festzustel- 
len, daß sein Name von der Forschung so systematisch ignoriert wird 
und einige seiner so interessanten Experimente vollständig in Ver- 
gessenheit geraten sind. Hierzu möchte ich daran erinnern, daß die 
Gedanken über die Fließtektonik plastischer Massen, wie sie jetzt von 
vielen Tektonikern neu herausgebracht werden, Bomprcct und nur 
ihm zu verdanken sind. 

Bomsiccr’s Ansichten sind für die damalige Zeit wahrhaft bedeu- 
tend, wenn sie auch manchmal als etwas zu phantasievoll erscheinen 
dürften. 

Sehr viel jünger sind die Erörterungen von F. BEckE, der 1923 
zum Abschluß einiger seiner Untersuchungen und Berichte eine Arbeit 
veröffentlichte, deren Titel dem Rahmenthema für diese Tagung fast 
gleich ist: ,,Stoffwanderung bei der Metamorphose“. Im Gegensatz zu 
den vorherrschenden Meinungen erkannte BECKE, daß ein Gestein 
während einer Metamorphose seine Zusammensetzung ändern kann 
und daß Stoffwanderungen dabei eine bedeutende Rolle spielen. Auf 
die wertvolle Arbeit BEcKE’s verweise ich wegen der Zitierungen des 
Schrifttums, insbesondere der Arbeiten von V. M. GOLDSCHMIDT. 

In der Zeit zwischen den Untersuchungen Bomsicci’s und denen 
Becke’s fand eine bedeutende Entwicklung der Auffassungen statt, 
die durch die Verbreitung der chemischen Gesteins- und Mineralfor- 
schungen und das Sichdurchsetzen der geochemischen Begriffe her- 
vorgerufen wurde. Auf Grund dieser Feststellung kann man sich auch 
fragen, ob seit den Arbeiten BECKE’s auf dem Gebiet der mineralogisch- 
geologischen Wissenschaften eine weitere deutliche Entwicklung ein- 
getreten ist, durch die hinsichtlich der Stoffmobilisierung bei der 
Metamorphose neue Gesichtspunkte auftreten, die im Verein mit den 
in weiteren 30 Jahren der Forschungen und Studien erzielten erheb- 
lichen Fortschritten in der Lage wären, das Problem in anderem Lichte 
erscheinen zu lassen. 

Derartige neue Gesichtspunkte gibt es meines Erachtens, und 
zwar liegen sie in den neuen Erkenntnissen auf dem Gebiet der Kri- 
stallchemie und der Kristallstrukturen. Aus dem Folgenden wird sich 
ergeben, worin das neue Licht besteht, das diese Erkenntnisse auf das 
hier behandelte Problem werfen. 


Stoffbewegung 


Es sei vorausgeschickt, daß unter Metamorphose — wenigstens 
meiner Ansicht nach — ein Prozeß der Petrogenese mit Kristal- 
lisation, der häufig von Mineralumwandlungen begleitet 
ist, verstanden werden muß, und daß Umkristallisation und Mineral- 
umwandlung zur Charakterisierung eines metamorphen Vorganges aus- 
reichend sind. Es ergibt sich dann die Schlußfolgerung, daß jede Meta- 
morphose notwendigerweise von Stoffbewegungen begleitet sein muß. 


1* 
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Umkristallisierungen ohne Anderung der chemischen Zusammen- 
setzung oder mit Anderungen, die auf Stoffzufuhr, Stoffabgabe oder 
beides zurückzuführen sind, wie es die Biotit- und Granatchloritisie- 
rung, die Sericitisierung von Plagioklasen, die Biotitisierung, die Ver- 
kieselung und viele andere charakteristische Vorgänge eines Meta- 
morphoseprozesses sein können, sind ohne Beteiligung irgend welcher, 
sei es auch nur kleinster Stoffbewegungen, in keiner Weise zu erklären. 
Bei allen diesen Vorgängen gibt es Entstehung von Kristallen, d. h. 
von neuen Kristallgittern. 

Das ist eine wesentliche Tatsache, die dazu verhelfen kann, die 
Umstände festzustellen, unter denen in einer Metamorphose die Stoff- 
bewegungen und diejenigen Veränderungen vor sich gehen, die man 
im allgemeinen in mehr oder weniger konventionellen chemischen 
Reaktionen zu schematisieren geneigt ist. Die heutigen kristallchemi- 
schen Kenntnisse gestatten, auf ausgebreitetste petrographische und 
geologische Beobachtungen angewendet, eine angemessene Einreihung 
der Möglichkeiten der Stoffbewegung bei der Metamorphose, die fol- 
gende sind: „trockene“ Ionendiffusion, Umlauf in wässerigen Lösun- 
gen oder in überkritischem Zustand. 

Bei Beschränkung unserer Betrachtungen auf die Mobilisierung 
und Bewegung von Stoff innerhalb eines in Metamorphose be- 
findlichen Gesteinskomplexes ist es klar, daß eine erhebliche, 
wesentliche Stoffzufuhr von außen in diesen Komplex ausgeschlossen 
werden muß. Das unmittelbare oder mittelbare Auftreten eines Mag- 
mas führt hier zu einer Stoffdiffusion vom Magma in die Nebenge- 
steine, und diese können sich dabei durch Einwirkung pneumatolyti- 
scher und hydrothermaler Ströme um ein oder mehrere Elemente an- 
reichern und eventuell auch um andere verarmen. Daher muß die Be- 
handlung der die Stoffbewegungen bei Kontaktmetamorphose betref- 
fenden Probleme wenigstens teilweise von der der Mobilisierungsvor- 
gänge bei der tektonischen Metamorphose geschieden werden. Aus 
diesem Grunde beschränke ich meine Betrachtungen zunächst auf 
letztere Art der Metamorphose. 

Es muß immerhin anerkannt werden, daß die chemisch-physika- 
lischen Raumbedingungen, in denen die Entstehung neuer Kristallindi- 
viduen, d. h. neuer Kristallgitter vor sich geht, in den beiden Fällen 
einer Kontaktmetamorphose und einer tektonischen Metamorphose 
gelegentlich sehr ähnlich, wenn auch nie ganz gleich sein können. Wäh- 
rend die chemische Zusammensetzung, die Temperatur und der hydro- 
statische Druck in beiden Fällen die gleichen sein können, so wird 
doch bei der reinen Kontaktmetamorphose die einseitige Bewegung 
gänzlich fehlen, die bei der rein tektonischen Metamorphose für 
wesentlich zu halten ist. Natürlich können auch Fälle von gemischter 
Metamorphose eintreten, in denen eine mit Hydrothermallösungen 
magmatischen Ursprungs durchdrungene und getränkte Gesteins- 
masse von einer tektonischen Phase mitbetroffen und in Bewegung. 
gesetzt wird. 
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Bei der tektonischen Metamorphose der reinen Art, bei der also 
keine von magmatischen Massen ausgehende Stoffzufuhr stattfindet, 
müssen die der Mobilisierung unterworfenen Elemente oder Substan- 
zen auf die Gesamtzusammensetzung einer bestimmten Formation be- 
zogen werden. Die petrographische Beobachtung tektonisch-meta- 
morpher Gesteine zeigt, daß sich während einer Metamorphose Mine- 
ralien bilden können, die die in dem Gestein am meisten verbreiteten 
Elemente vollzählig enthalten. 


Ionenbewegungen 


Das Entstehen und Wachsen eines Kristalls während einer Um- 
kristallisierung wird, wie es mit wenigen Ausnahmen bei allen Kri- 
stallbildungen anorganischer Substanzen der Fall ist, durch die räum- 
liche Anordnung von Ionen oder Ionengruppen bestimmt. Wenn aber 
die Endentwicklung einer Stoffmobilisierung in der Festlegung von 
Ionen oder Ionengruppen besteht, so bedeutet das, daß letztere im 
Bereich der Mobilisierung selbst vorhanden sein müssen, d. h. daß es 
sich, kurz gesagt, um eine Jonenmobilisierung handelt. 


Diese rückläufige Rekonstruktion der Art und Weise, in der sich 
die metamorphen Mobilisierungen abspielen, kann mit Erfolg auf 
noch früher liegende Phasen der Mobilisierung ausgedehnt werden. Da 
es sich um Ionenbewegungen handelt, kann angenommen werden, daß 
die Ionen ohne die Mithilfe von Wasser, in sozusagen „trockenem“ 
Zustand, oder aber in dispersem Zustand innerhalb einer Wasserströ- 
mung in flüssigem oder überkritischem Zustand wandern. 


Bekanntlich wurden zu verschiedenen, aufeinanderfolgenden Zei- 
ten der Entwicklung der geologisch-petrographischen Wissenschaften 
petrogenetische Hypothesen aufgestellt, die sich auf eine „trockene“ 
Tonendiffusion in festem Zustand griindeten. Jedoch wurden derartige 
Vorstellungen im allgemeinen wenig giinstig aufgenommen, da ihrer 
Annahme als petrogenetischer Hypothese die Tatsache entgegenstand, 
daß die Diffusionsgeschwindigkeit zu klein ist, um sich auf ganze Ge- 
steinsmassen auszuwirken. Ferner scheint mir, daß die Schwierigkeit, 
diesem Phänomen petrogenetische Bedeutung beizulegen, noch erheb- 
lich größer wird, wenn man die „Trocken“-Diffusion der Ionen im 
Lichte der heutigen kristallchemischen Erkenntnisse, besonders derer 
über Silikatkristallgitter, betrachtet. 


Immerhin darf und — wenn ich so sagen darf — muß man bei 
einer einfachen Umkristallisierung eine Bewegung von Ionen, ohne 
deren Übergang in einen dispersen Zustand, annehmen, wenn auch 
diese Annahme nicht in so erheblichem Ausmaße gelten kann, daß 
dabei die Größenordnung von Gesteinsmassen erreicht wird. Meines 
Erachtens können ‚‚trockene‘‘ Ionenbewegungen nur inner- 
halb der räumlichen Grenzen auftreten, die einen einzigen 
Kristall oder wenige, einander nahe, angehen. 
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Bekanntlich rufen Wärme und mechanische Deformationen eine 
derartige Erhöhung der Schwingungen oder Verschiebung der Kri- 
stallgitterpartikel hervor, daß sich diese von ihrer Mittelstellung 
lösen, frei werden und daher in die Lage versetzt sind, ein neues 
Raumgebäude zu erzeugen. Bei einer solchen Betrachtung erweist 
sich die Umkristallisierung als ein Vorgang der räumlichen Um- 
ordnung von Partikeln durch begrenzte Bewegungen. Und 
alle Petrographen wissen, wie häufig solche Umkristallisierungen so- 
wohl durch einfache Wärmeeinwirkung in kontaktmetamorphen 
Höfen als auch infolge ausgesprochen einseitiger Pressung in der Epi- 
zone (Klüfte und Fugen mit nachfolgender Kristallisation von Quarz- 
und Kalzitkörnern, Gleitzwillingsbildung von Kalzit ete.) vorkommen. 


Bewegung von Ionenlösungen 


Die vollständige Umkristallisation eines Gesteins ist jedoch not- 
wendigerweise von Stoffbewegungen begleitet, die weit über den Rah- 
men eines Kristalls oder weniger Kristalle hinausgehen. In diesen 
Fällen muß sich der Stoff wenigstens in den oberen Zonen der Meta- 
morphose in der Form von in einer Wasserströmung fortgetragenen 
Ionen oder Ionengruppen bewegen. 

Zugunsten eines richtigen Ionenumlaufs in Lösungen spricht nicht 
nur die Schwierigkeit einer ‚trockenen‘ Ionenwanderung, sondern 
noch zwei weitere auf Tatsachen gegründete Feststellungen. 

Erstens die Tatsache, daß alle Gesteine Wasser in zwar verschie- 
dener, jedoch stets bedeutender Menge enthalten. Dieses Wasser 
durchdringt die Gesteine bis in die feinsten Fugen und Bruchflächen, 
in die Porositäten, in die Zwischenräume zwischen den Kristallkör- 
nern, ja bisin das Raumgitter selbst hinein. Es kann durch von außen 
wirkende Kräfte leicht wieder in Bewegung und in Umlauf gesetzt 
werden, und seine Zirkulationsgeschwindigkeit ist um so geringer, je 
kleiner die Räume sind, die es enthalten. Ich brauche hier auf die Ge- 
setze der Zirkulation der Grundwässer in mehr oder weniger durch- 
lässigen Gesteinen nicht erst besonders hinzuweisen. In allen mehr 
oder weniger von Wasser durchdrungenen, selbst in tonigen Gesteinen 
sind Schwerkraft und kapillare Kräfte stets in der Lage, das Wasser, 
sei es auch nur mit ganz geringer Geschwindigkeit, in Umlauf zu setzen 
und mit ihm die in ihm gelösten Ionen. Meines Erachtens muß der 
einseitige Druck, der innerhalb der tektonischen Strömungen wirkt, 
vor allem das Wasser in Bewegung setzen, mit dem das Gestein durch- 
drungen ist. Auf diese Möglichkeit der Bewegung komme ich noch 
einmal zurück. 

Eine weitere Bestätigung einer Ionenzirkulation in Lösungen bei 
der Metamorphose in der oberen Zone liegt in der Tatsache, daß die 
sich während der Metamorphose bildenden Mineralien zum großen 
Teil durch das Vorhandensein von OH-Gruppen in dem Kristallgitter _ 
charakterisiert sind. Das so weit verbreitete Phänomen der Verglim- 
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merung der Plagioklase in der Epizone kann nicht anders als mit der 
Einbringung von OH in die Plagioklasraumgitter unter dem Ein- 
fluß einer in bestimmter Richtung gehenden Bewegung erklärt werden 
(siehe ANDREATTA, 1953b). Gleichartige Schlüsse müssen aus der Um- 
wandlung der Pyroxene in Amphibole (in der Mesozone), der Amphi- 
bole und der Granate in Chlorite (in der Epizone) usw. gezogen werden. 

Die soeben kurzerwähnten Tatsachen scheinen mir doch 
einheitlich zu dem Schluß zu führen, daß bei der tektoni- 
schen Metamorphose wenigstens in der Epi- und Mesozone 
ein Umlaufvon Wasser,d.h. von Ionenlösungen stattfinden 
muß. 


Stoffabtrag bei experimenteller Verwitterung 


Um eine Vorstellung davon zu geben, in welcher Weise die Stoff- 
mobilisierungen bei der Metamorphose vor sich gehen, halte ich einige 
Hinweise auf die Stoffmobilisierungen für angebracht, die durch Ein- 
wirkung des Wassers an der Oberfläche stattfinden. Es soll damit 
nicht angenommen werden, daß die „Löslichkeit“ eines Minerals in 
verschiedenen Tiefen die gleiche sei: unterschiedliche örtliche Tempe- 
ratur- und Druckverhältnisse verändern die „Löslichkeit“ stark. Je- 
doch die Art und Weise, ja, ich möchte sagen, die Grundprinzipien, 
wonach das Kristallgitter vom Wasser angegriffen und zerstört wird, 
müssen bei den verschiedensten Raumbedingungen die gleichen bleiben. 

Die oberflächliche Verwitterung von gesteinsbildenden Mineralien 
ist schon seit langer Zeit Gegenstand des Studiums von seiten zahl- 
reicher Forscher. Beim mineralogisch-petrographischen Institut der 
Universität Bologna sind seit 1946 theoretische und experimentelle 
Studien über das Verhalten verschiedener Mineralien bei einer 15 bis 
30 Tage dauernden Auswaschung mit immer wieder erneuertem, ein- 
fachem destilliertem Wasser mit einer Temperatur von 10—20° im 
Gang. 

Die Ergebnisse meiner und meiner Schüler Arbeiten (ANDREATTA 
1948 und 1949, Pıranı 1952 und 1953 (im Druck), Emırıanı 1952, 
Tomsa 1953 sowie unveröffentlichte Untersuchungen) führen einheit- 
lich zu dem Schluß, daß das Wasser schrittweise die größten, 
am schwächsten gebundenen Kationen nacheinander ab- 
trägt und dann unter Abtragung von Kieselsäure und Ton- 
erde in der Form von Koordinationsgruppen das Kristall- 
gitter selbst zerstört. 

Die Mobilisierung von K und Na ist leicht und rasch, worauf die 
von Ca und Mg und weiter die von Fe” und Fe’” folgt. Das aus tetra- 
edrischen und oktaedrischen, von Si und Al zentrierten Koordinations- 
polyedern bestehende Grundgerüst wird in den letzten Stadien der 
Zerstörung des Kristallgitters abgebaut. In den einzelnen Kristall- 
körnern der der Experimentierung unterzogenen Pulver verlief diese 
Veränderung von der Peripherie nach dem Zentrum, da Wasser in der 
Lage ist, langsam immer tiefere Schichten des Kristallgitters nach- 
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einander anzugreifen. Ist das Wasser nicht in Bewegung, so ist der 
Angriff auf die unter den äußeren liegenden Schichten erheblich ver- 
langsamt. 


Stoffbewegung bei der tektonischen Metamorphose 


Obige Schlußfolgerungen können meiner Ansicht nach 
auch aufdie Stoffmobilisierungenim Rahmen der Metamor- 
phose angewendet werden, wobei natürlich den starken 
Verschiedenheiten der in der Temperatur und im Druck 
liegenden Umstände gebührend Rechnung getragen werden 
muß, wodurch das Verhältnis zwischen der Wirkung des 
Wassers und seinen Ionen und dem Widerstand der Partikel 
gegen ihre Loslösung vom Kristallgitter verändert werden 
kann. 

Nach den von einigen Forschern der Vergangenheit, besonders 
BECKE und GOLDSCHMIDT, ausgesprochenen Meinungen wurde eine 
gewisse Selektivität der Stoffmobilisierung bei der Metamorphose an- 
genommen. GOLDSCHMIDT erkannte eine Bewegung von Alkalien, 
Kalk und Kieselsäure von intrusiven Massen zu den liegenden Phyl- 
liten unter gleichzeitiger Entfernung von Wasser aus letzteren. BECKE 
nahm eine gleichartige Wanderung von Alkalien und Kieselsäure 
von den schiefrigen Randteilen der Massen vom ‚Tauern-Zentral- 
gneis“ nach den Nebengesteinen zu an. Und nicht nur dies, sondern 
BECKE ging noch einen Schritt weiter, indem er eine Wanderung von 
Kalk aus den Nebengesteinen zum ‚‚Zentralgneis“ und unter starken 
Zweifeln sogar eine solche von Tonerde in den beiden entgegengesetz- 
tem Sinne vermutete. Beide Forscher erblickten in den Stoffbewe- 
gungen eine Tendenz der von einer Metamorphose betroffenen Ge- 
steinsmassen zu einer gewissen Einförmigkeit, ja zur völligen Anglei- 
chung ihrer chemischen Zusammensetzung. 


Wie man sieht, stimmten diese beiden Wissenschaftler darin über- 
ein, daß sie auf Grund zahlreicher chemischer Analysen eine sehr be- 
deutende Bewegung von Substanzen von einer Gesteinsmasse zur 
anderen annahmen. 


Zu entsprechenden Schlußfolgerungen gelangte ich im Verfolg mei- 
ner eingehenden Untersuchungen von petrographischem Material aus 
verschiedenen Gebieten der Ortlergruppe, besonders aus dem Peiotal, 
worüber ich gerade eine größere Abhandlung vorbereite: Orthogneise 
mit Granitchemismus erweisen sich hier als während einer Metamor- 
phose der Mesozone an Alkalien verarmt, wahrend die umliegenden 
Paraschiefer eine Alkalienanreicherung zeigen. 


Auf Grund der gegenwärtigen Erkenntnisse auf dem Gebiete der 
Kristallchemie und der Kristallstrukturen ist unter gleichzeitiger Be- 
rücksichtigung der auf dem Gebiet der Oberflächenverwitterungen 
von gesteinsbildenden Mineralien erzielten experimentellen Ergebnisse 
anzunehmen, daß aus den Gittern der Mineralien Ionen und 
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Ionengruppen durch Wasser mobilisiert werden, und daß 
die Mobilisierung je nach den Eigenschaften der Ionen und 
Ionengruppen selektiv erfolgt. 


Aus petrographischen Beobachtungen ergibt sich, daß sich die 
Abtragung und Mobilisierung von Ionen und Ionengruppen bei der 
Metamorphose nicht auf die Oberfläche eines Kristallgitters be- 
schränkt, sondern bis zu verschiedenen Tiefen in sein Inneres vordrin- 
gen kann, vermutlich je nach den Druck- und Temperaturverhält- 
nissen. 

Die selektive Mobilisierung führt zur Entstehung von Lösungen, 
die freie Ionen wie Nat, K+, Cat+, Mgt+, Fett sowie in tetraedrischer 
(SiO,)- und (AIX,)- und oktaedrischer AlX,-Koordination (X =O, OH) 
Tonenaggregate enthalten. Es muß daher das Umlaufen von Lösungen 
angenommen werden, die nicht nur je nach der Zusammensetzung 
der an der Metamorphose beteiligten Gesteine, sondern auch je nach 
dem Zustand des umgebenden Raums einen mehr oder weniger 
starken Gehalt an Ionen und lonengruppen aufweisen. Es muß also 
meines Erachtens für wahrscheinlich gehalten werden, daß die zirku- 
lierenden Lösungen bei gleicher Zusammensetzung der Gesteine je 
nach der Tiefe, in der die Metamorphose stattfindet, verschiedene 
Zusammensetzung haben. 

Zu diesem Punkt dürfte die kurze Erwähnung einiger bei der tek- 
tonischen Metamorphose verschiedener Tiefenzonen speziell beobach- 
teter Tatsachen angebracht sein!. 


Selektive Mobilisierung und selektive Ausscheidung 


Es ist eine verbreitete Idee, daß die in der Metamorphose am 
leichtesten löslichen und mobilisierbaren Komponenten diejenigen 
seien, die innerhalb eines verhältnismäßig homogenen Gesteinskom- 
plexes am häufigsten Adern oder Gänge bilden. EskorA (1939) be- 
hauptet, die Kieselsäure sei bei der Metamorphose das beweglichste 
Material, und Quarzgänge und -adern seien die ausdruckvollsten Er- 
zeugnisse der metamorphen Differentiation. Das ist nur dem Anschein 
nach richtig: in den Adern und Gängen erblicken wir gewiß 
nur die Stoffe, die am leichtesten mobilisiert wurden, die 
aber auch geeignete örtliche Bedingungen angetroffen ha- 
ben müssen, um sich von den zirkulierenden Lösungen ab- 
zuscheiden, um, fast möchte ich sagen, herausgefälltzu werden. 
Die Bedingungen, die eine derartige Scheidung erleichtern, bestehen 


1 In einer in Vorbereitung befindlichen Arbeit werde ich zeigen, daß die 
Unterscheidung von räumlichen Verhältnissen der tektonischen Metamor- 
phose und Gesteinen der Kata-, Meso- und Epizone sowohl im genetischen 
wie im geologischen Sinne heute noch immer besser angebracht ist als die 
ausschließliche Verwendung der Begriffe .,metamorphe Fazies und ,,Mine- 
ral-Fazies‘“. 
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nicht nur in den klassischen Faktoren Temperatur und Druck, son- 
dern auch in der relativen Konzentration unter den verschiedenen 
Ionen und dem pp der Lösungen selbst. 


Kieselsäure, In der Ortlergruppe konnte ich bezüglich der Kiesel- 
säuremobilisierung eine interessante Beobachtung machen, und da 
ich Gelegenheit hatte, dieselbe auch in anderen Gebieten der Alpen 
bestätigt zu finden, nehme ich an, daß es sich um eine Feststellung 
von allgemeiner Bedeutung handelt. Auf Grund zahlreicher Analysen 
von Gesteinen aus den drei Grundformationen vom Paraschiefer des 
südlichen Teils der Ortlergruppe stellte ich unter Berücksichtigung 
der Zusammensetzung derselben, wie sie im Felde im Großen zu be- 
obachten ist, und unter angemessener Auswahl der Probemuster der- 
art, daß sie die einzelnen Formationen so treu wie nur irgend möglich 
wiedergeben, fest, daß die drei Formationen: Paragneise und 
Glimmerschiefer der oberen Katazone, Glimmerschiefer 
und Paragneise der Meso-Epizone und Quarzphyllite im 
wesentlichen gleiche chemische Zusammensetzung aufwei- 
sen. Trotzdem aber sind Quarzadern und Quarzlinsen in allen Teilen 
der Quarzphyllitformation aufs weiteste verbreitet und äußerst häu- 
fig, nicht so häufig in der meso-epizonalen Formation, und werden 
grundsätzlich selten in der katazonalen Formation. Bei der mineralo- 
gischen Analyse erweisen sich dagegen die Paragneise und Glimmer- 
schiefer der Katazone als etwas quarzhaltiger als die Gesteine der 
beiden anderen Formationen. 


Im besonderen ist zu bemerken, daß der Quarz der überreichen 
Adern und Linsen in den Phylliten stets der klar farblosen oder 
milchigen Art angehört, die für Quarze verhältnismäßig niedriger 
Temperatur charakteristisch ist, während die seltenen Quarzadern 
der katazonalen Formation aus verschieden stark ins Graue gehenden 
Arten gebildet sind, die auf höhere Temperaturstufen hinweisen. 


Inder(oberen)Katazone hat also bei vermutlich ziemlich 
hoher Temperatur eine allgemeine Zerstreuung von Kie- 
selsäure in den gesamten Gesteinskomplex stattgefunden, 
während in der Epizone, wo das gegenwärtige Gefüge der 
Quarzphyllite entstand, bei niederen Temperaturen eine 
Exsudation in Adern und Linsen, d.h. eine lokalisierte 
Konzentration des Quarzes vor sich ging. 


Diese Tatsache, der ich allgemeine Bedeutung beilege, ermöglicht 
den Schluß, daß sowohl in der Katazone wie in der Epizone reichlich 
Kieselsäure mobilisiert wird, daß diese jedoch nur in letzterer Zone 
die geeigneten Vorbedingungen für eine Abscheidung in Adern und 
Linsen antrifft, und auch hier hauptsächlich nur in den letzten Sta- 
dien der epizonalen Metamorphose, da sich zahlreiche Adern und 
Gänge als Füllungen von Ausdehnungsklüften ausweisen. Diese Vor- 
bedingungen bestehen offenbar in der niedrigen Temperatur, die eine 
Verringerung der Löslichkeit des Quarzes hervorruft, ferner vielleicht 
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auch in dem kleineren Wert des py und des Druckes, vor allem des 
einseitigen Druckes in der Phase der Ausdehnung. 


Abschließend kann also gesagt werden, daß bei der Metamorphose 
außer der selektiven Mobilisierung, und zwar je nach der Tiefenzone, 
auch eine selektive Ausscheidung und Kristallisierung stattfindet. 


Betreffs der Art, wie die Kieselsäure während der Metamorphose 
umläuft, bin ich der Meinung, daß die Zirkulation in wirklichen Ionen- 
lösungen vor sich geht, wie dies wenigstens im ersten Stadium der 
Oberflachenverwitterung auch der Fall ist (s. ANDREATTA, 1948). 


Feldspate — helle Glimmer — Kilnozoisit. Alkaline Metalle und 
Kalzium sind in allen Zonen der Metamorphose leicht mobilisierbar, 
jedoch (besonders Kalzium) vielleicht in den tiefen Zonen noch mehr 
als in der Epizone. Sie zirkulieren in Ionenlösungen und fixieren sich 
je nach den in den verschiedenen Tiefen herrschenden örtlichen Be- 
dingungen verschieden in Kristallgittern. 

Der allgemeine Vorgang der Verglimmerung und Epidotisie- 
rung der Plagioklase in der Epizone ist bekannt (ANDREATTA, im 
Druck, a). Die weit verbreiteten Plagioklase, die in der Katazone kristal- 
lisieren und dort stabil sind, werden in der Epizone, wenn es sich 
um wenig kalkhaltige Typen handelt, mit Serizitblattchen, bei mitt- 
lerem Kalkgehalt mit Serizitblättchen und Klinozoisitkriställchen und 
bei starkem Kalkgehalt nur mit Klinozoisitkristallen buchstäblich 
„gefüllt“. Sehr häufig werden die Plagioklaskristalle in der Epizone 
durch einen Prozeß, dessen einzelne Entwicklungsstadien mittels ge- 
nauer petrographischer Beobachtungen verfolgt werden können, voll- 
ständig zerstört. Zunächst ruft der einseitige Druck nur leichte diffe- 
rentielle Bewegungen und das Entstehen weniger Serizitblättchen 
innerhalb leichter Spaltflächen hervor; es folgt dann eine ausgebreitete 
Zerbröckelung der Plagioklase, und längs der Brüche kristallisieren 
Serizitblattchen; schließlich werden die Plagioklase ganz zertrüm- 
mert, die Serizitblättehen vermehren sich, und die Quarzkristallisa- 
tion beginnt. 

Stets orientieren sich die Glimmerblättchen derart, daß die Gleit- 
bewegung auf Ebenen dadurch erleichtert wird, d.h. sie ordnen sich 
bei ihrem Entstehen mit der (001)-Fläche parallel zur Gleitfläche an. 
Bereits in den ersten Stadien der Entwicklung dieses Prozesses ist die 
Orientierung der Glimmermikrolithen nach den Ebenen leichtester 
Spaltbarkeit (001) und (010) der Wirtskristalle zu bemerken; später 
in den Ebenen weniger leichter Spaltbarkeit (110) und (110) (AnDRE- 
ATTA, 1933—1934) und selbst (150) und (150). Diese geregelten Orien- 
tierungen der Serizitlamellen in Plagioklaskristallen sind bereits in 
Gesteinen der verschiedensten Teile der Welt so bestimmt erkannt 
worden (ANDREATTA, im Druck a), daß sie nunmehr als allgemein gül- 
tige Gesetze angesprochen werden können. 

Beim weiteren Fortschreiten des Vorgangs der Verglimmerung der 
Plagioklase kann man deren vollständige Zerstörung und ihre Um- 
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wandlung in ein Aggregat von Quarzkörnern und Serizitlamellen 
(manchmal noch von Chloriten begleitet) beobachten und feststellen, 
daß sich diese Lamellen sämtlich nach den Schieferungsflächen orien- 
tieren, die sich unter dem Einfluß der einseitigen Drucke entwickeln. 
Auch die Quarzkristalle bilden sich mit einer bevorzugten Orientie- 
rung. 

Die Epidotisierung der kalkreichsten Plagioklase verläuft in gleicher 
Weise, und das Wachstum der neuen Kristalle erfolgt, wie man im 
Mikroskop feststellen kann, mit geregelter Orientierung (jedoch waren 
bisher die Gesetze dieser Orientierung mit Hilfe von Gefügediagram- 
men noch nicht zu beweisen). 

Alle diese Beobachtungen über die schrittweise Umwandlung der 
Plagioklase in der Epizone erweisen im besonderen die Richtigkeit 
dreier Tatsachen: 

1. Stoffmobilisierung findet sowohl an den Rändern wie auch im 
Innern der Plagioklaskristalle bereits in den ersten Stadien der Meta- 
morphose statt. 

2. Alle Ionen der Plagioklaskristallgitter nehmen mit verschiede- 
ner Intensivität an der Stoffmobilisierung teil, und die Bildung von 
Serizit- und Epidotkristallen setzt einen derartigen Neuaufbau von 
Kristallgittern voraus, wie er in keiner Weise von einfach örtlichen 
Umbauten des ursprünglichen Plagioklases im engeren Sinne ,,topo- 
chemischer Reaktionen‘ hervorgerufen werden kann. In den Plagio- 
klasraumgittern müssen verschiedene Verwandlungen vor sich gehen, 
von denen folgende am wichtigsten sind: 

a) Zuführung von Ionen des Wassers und Wiederaufführung des 
strukturellen Baus um die Al-Atome, die von der Koordinations- 
zahl 4 zu 6 übergehen, was einen Umbau des Tektosilikatgerüstes mit 
Übergang zu Phyllosilikat- bzw. Nesosilikatgerüsten zur Folge hat; 

b) Entfernung eines Teils der Alkalien und der Kieselsäure, an- 
fänglich vor allem des Natriums; Kalzium und Kalium werden viel- 
leicht in den Klinozoisit- und Serizitkristallen vollständig fixiert; 
manchmal entfernt sich auch die Kieselsäure nach offenbarer Mobili- 
sierung nur wenig, denn die Bildung von Quarzkristallen ist häufig. 

3. Die Kristalle der neuentstandenen Mineralien verdanken ihre 
Bildung Aggregaten von Ionen und Jonengruppen (in der Form von 
Koordinationspolyedern), die sich unter dem dauernden Einfluß der 
von dem einseitigen Druck aufgezwungenen Bewegung binden; die 
Bewegungen sind längs der Spaltflächen der Plagioklase differentiell 
und werden, wenn sie längs der Gleitflächen der gesamten Gesteins- _ 
masse, d. h. längs der Schieferungsfläche verlaufen (in welchem Falle 
im allgemeinen auch die völlige Zerstörung der Plagioklase eintritt), 
ansehnlich; das vektorielle Bewegungsbild bewirkt meines 
Erachtens eine allgemeine Gleichorientierung der Ionen 
und Ionengruppen nach Ebenen und damit das Entstehen 
von Phyllosilikatgittern und die Orientierung der Kri- 
stalle. 
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In dieser allgemeinen Auswirkung der Bewegung auf die 
Orientierung von Ionen und Iönengruppen, die zur Bildung 
von Kristallgittern Anlaß gibt, muß eine der grundlegend- 
sten Eigenschaften des Stoffumlaufs und der aus der Stoff- 
mobilisierung bei der tektonischen Metamorphose in der 
Epizone folgenden Kristallbildung erblickt werden. 


In tieferen Zonen der Metamorphose, wo die Plagioklase regene- 
riert werden, wird die noch intensivere Stoffmobilisierung durch das 
Hinzutreten von Alkalien und Kieselsäure aus den Zonen der Graniti- 
sierung kompliziert. Wenn man hier einen Wiederaufbau der Plagio- 
klasraumgitter annehmen will, so muß man auch eine Zerstörung der 
Phyllosilikatgitter (die auch solche von Tonmineralien sein könnten), 
eine. Zuführung von Alkalien, Kieselsäure und vielleicht auch des 
Kalziums, sowie eine Entfernung der Bestandteile des Wassers mit 
Transport nach den oberen Zonen der Metamorphose annehmen. Es 
fände mit anderen Worten eine Stoffmobilisierung mit einer, gegen- 
über der bisher behandelten, umgekehrten Wirkung statt. Immerhin 
sind in den tieferen Zonen nicht alle Phyllosilikate instabil, und min- 
destens Biotit kann regeneriert werden. 


Aluminiumsilikate. Bedeutungsvoll und der Verglimmerung der 
Plagioklase ziemlich genau entsprechend ist die Umwandlung des 
Cyanits und des Sillimanits in Serizit in der Epizone. Sie 
wurde von mir an Paragneis und Glimmerschiefern in der im süd- 
lichen Streifen der Ortlergruppe auftauchenden Katazonalformation, 
und zwar an solchen Paraschiefern eingehend beobachtet, die offen- 
bare Einwirkungen einer zu der vorherrschenden oberen Katazonal- 
metamorphose hinzugekommenen Epizonalmetamorphose aufwiesen 
(ANDREATTA, im Druck, b). Die Umwandlung der beiden genannten 
Mineralien in Tonmineralien ist aus der Oberflächenverwitterung wohl 
bekannt. 

Bei der Cyanit- und Sillimanitverglimmerung muß eine Zerstörung 
des Gitters der Ausgangsmineralien und wahrscheinlich unter Zufüh- 
rung von Alkalien und Kieselsäure, vielleicht auch unter Entfernung 
von Al ein Aufbau der Phyllosilikatraumgitter stattfinden. Wie ich 
kürzlich bereits andeutete (ANDREATTA, im Druck, a), sind die von 
Plagioklasen und Cyanit-Sillimaniten stammenden Serizite nicht not- 
wendigerweise so reich an Alkalien, wie es die theoretische Zusammen- 
setzung des Muskowits oder Paragonits verlangt. Es ist anzunehmen, 
daB es sich bei diesen Seriziten um Hydroglimmerarten handelt. 


In den Tiefenzonen der Metamorphose (und in den Kontakt- 
höfen) muß die häufig auf Kosten von Tonmineralien und Hydroglim- 
mern gehende Bildung von Al,SiO, mit einer intensiv-innerlichen 
Arbeit der Raumgitter und einer der oben erwähnten entgegengesetz- 
ten Ionenbewegung vor sich gehen. 

Mit der Deutung der Stoffbewegungen bei der Zerstörung und dem 
Wiederaufbau der Kristallgitter von je nach der Zone der tektonischen 
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Metamorphose labilen oder beständigen Mineralien könnte man noch 
weiter fortfahren; in allen Fällen aber ergibt sich eine selektive Mobi- 
lisierung von Stoff in der Form von Ionen und Ionengruppen, eine 
Wanderung derselben und ein Aufbau von Kristallgittern, die bei den 
in den verschiedenen Tiefenzonen herrschenden Verhältnissen be- 
ständig sind. 

Eine Selektivität muß also sowohl in der mit Ablösung vom Kri- 
stallgitter verbundenen Abtragungstätigkeit (mit absteigender Leich- 
tigkeit in der Folge K, Na, Ca, Mg, Fe” etc.) als auch in den Stoff- 
wanderungen im Zustand von Ionenlösungen erblickt werden. 


Gerichtete Stoffwanderungen und Isoorientierung der entstehenden 
Kristalle 


Ich habe darauf hingewiesen, daß die tektonische Metamorphose 
durch die in ihrem Bereich vor sich gehenden Bewegungen tektonischer 
Strömungen charakterisiert wird; ich halte es daher für folgerichtig 
anzunehmen, daß sich diese Bewegungen auf den Umlauf von Stoff 
in Lösungen auswirkten. Wenn man vom Stoffumlauf innerhalb even- 
tueller Klüfte und Fugen absieht, so ist anzunehmen, daß das ge- 
samte Gesteinsgefüge von Lösungen durchdrungen ist und 
diese Lösungen in den laminaren Gleitebenen den Weg der 
leichtesten Wanderung finden müssen. Ferner muß angenom- 
men werden, daß die das laminare Gleiten bestimmende Kraft auch 
der Grund der Wanderung der Lösungen ist, so daß eigentlich von 
einer Art Zwangs- oder orientierter Zirkulation gesprochen 
werden sollte. 

In vielen Jahrzehnten der Arbeit zahlreicher Forscher der ganzen 
Welt ist durch Analysen und Deutungen der orientierten Gefüge meta- 
morpher Gesteine in ganz einwandfreier Weise gezeigt worden, daß 
die Kristalle aller mineralogischen Arten so orientiert sind, 
daß eine kristallographische Ebene dichtester Teilchen- 
packung ihres Kristallgitters (also eine Gleit- und häufig eine 
Spaltfläche) zur Schieferungfläche parallel oder subparallel 
liegt. 

Meines Erachtens sind diese gemeinsamen Orientierungen der Kri- 
stalle bei Gesteinen der tektonischen Metamorphose, von einigen mylo- 
nitischen Arten abgesehen, nicht auf eine Bewegung der einzelnen 
Kristallindividuen im festen Zustand zurückführen, die sich dann so- 
lange drehen müßten, bis sie in die für das Gleiten angemessene Stel- 
lung zu liegen kommen (wie das bei der Orientierung der Kristalle bei 
fluidalen Texturen der Fall ist). Die Isoorientierung der Kristalle ist 
zu dem Einfluß der Gleitbewegung auf den Aufbau der sich während 
der tektonischen Metamorphose formenden Kristallgitter in Beziehung 
zu setzen. 

Bei der laminaren Gleitung innerhalb einer tektonischen Strömung 


ist es klar, daß sich der Stoff der allgemeinen Bewegung entsprechend _ 
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bewegen muß, d. h. die Lösungen müssen längs der Gleitebenen fließen 
und die Ionen und Ionengruppen müssen selbst das gleiche tun. Ich 
habe bereits gezeigt (ANDREATTA, 1948), wie sich meiner Ansicht nach 
bei der Oberflächenverwitterung der Mineralien die Phyllosilikatraum- 
gitter bilden: tetraedrische SiO,- und oktaedrische AIX,-Aggregate 
(X = O, OH) vergesellschaften sich auf Ebenen zur Bildung von 
Tetraeder- und Oktaeder-Schichtpaketzipfeln oder -bruchstücken von 
Tonmineralien. Entsprechend müssen auch die Hydroxydgitter ent- 
stehen. 

Die Vergesellschaftung tetraedrischer und oktaedrischer Ionen und 
Ionengruppen zur Bildung ebener Schichten des Gitters der Glimmer 
muß auch in entsprechender Weise unter dem Einfluß der bei der 
tektonischen Metamorphose herrschenden Bewegung vor sich gehen. 
In der Epizone, wo sich die Wirkung der Bewegung am stärksten fühl- 
bar macht, entstehen vor allem Mineralien von der Art der Phyllosili- 
kate, die hier beständig sind, und zwar: helle Glimmer aus Feldspäten 
und Al,Si0,, Chlorite aus Biotit, Pyroxenen, Amphibolen, Olivinen, 
Granaten. Eine Ausnahme ist nur für die Epidote und die allgegen- 
wärtigen Mineralien Quarz und Kalkspat zu machen. 

Die von der Bewegung in den tektonischen Strömungen hervorge- 
rufenen Spannungen könnten möglicherweise, abgesehen davon, daß 
sie im Sinne eines Transports des in Lösung mobilisierten Stoffes in 
fest bestimmten Richtungen wirken, ihren Einfluß auch insofern be- 
merkbar machen, daß sie in den Ionen Polarisationen hervorrufen 
und damit den Bau geschichteter Raumgitter erleichtern. 


Es darf jedoch nicht angenommen werden, daß das Fließen des 
Stoffes in den tektonischen Strömungen durch strikt auf Ebenen ver- 
laufende laminare Bewegungen vor sich gehe. Man spricht besser von 
Schieferungsflächen und nicht von Schieferungsebenen, und alle 
Geologen, die in Gebieten kristalliner Schiefer arbeiten, wissen, wie 
häufig Wellungen, Faltungen, Kräuselungen und sogar Verzerrungen 
der Schieferungsflächen vorkommen. 

Wie bei den Strömungen der Flüssigkeiten, die wir auf der Erd- 
oberfläche fließen sehen, so müssen sich auch bei den tektonischen 
Strömungen all die Unregelmäßigkeiten im Fließen des Stoffes bilden, 
die sich dann in den genannten Verschiedenheiten der Orientierung 
der Schieferungsflächen auswirken. 

Diese Unregelmäßigkeiten müssen bis in das feinste Gefüge des in 
Bewegung befindlichen Ganzen dringen und Richtungsänderungen, 
Wirbel, tote Stellen usw. hervorbringen, zuletzt aber zum Bau von 
Kristallgittern führen, deren dichteste Teilchenpackungsebenen zu 
einer mittleren Gleitebene einer kleinen Zone des Gefüges verschiedene 
Neigungen aufweist. 

Wohl bekannt sind die Beispiele einer Abweichung von der mitt- 
leren Orientierung der Glimmerkristalle in der Nähe großer Granat-, 
Amphibol-, Staurolithporphyroblasten usw. 
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Bei diesen Unregelmäßigkeiten in der Orientierung muß man je-. 
doch stets das Ergebnis einer einzigen Bewegungs- und Kristallisa- 
tionsphase von dem unterscheiden, was die Wirkung mehrerer aufein- 
anderfolgender metamorpher Tätigkeiten ist. 


#  % 

Auf Grund zahlreicher Beobachtungen, experimenteller 
Forschungen und aus der heutigen Kenntnis der Higen- 
schaften des Kristallgitters und des Wachstums der Kri- 
stalle kann daher der Schluß gezogen werden, daß während 
einer tektonischen Metamorphose eine Stoffmobilisierung 
in Form von wässeriger Lösung von Ionen und Ionengrup- 
pen stattfindet, welche je nach den in den einzelnen Zonen 
der Metamorphose herrschenden örtlichen Bedingungen 
selektiv von den Kristallgittern der vorher existierenden 
Mineralien weggerissen werden. Nach dieser Mobilisierung 
wandern die Ionen und Ionengruppen, wobeisie vorwiegend 
der Bewegungsrichtung der tektonischen Strömung mit 
allenihren Unregelmäßigkeiten folgen. Bei Bestehen hierfür 
günstiger räumlicher Bedingungen vereinigen sich Ionen 
und Ionengruppen zu Kristallgittern von in den verschie- 
denen Tiefenzonen jeweils stabilen Mineralien, welche sich 
während ihres Wachstums so orientieren, daß sie der ge- 
nannten Bewegung den geringsten Widerstand leisten, d.h. 
sich mit der kristallographischen dichtesten Teilchenpak- 
kungsebene parallel zur Gleitfläche der tektonischen Strö- 
mungen anordnen, wobei sie sich natürlich allen Unregel- 
maBigkeiten derselben anpassen. Auf diese Weise bilden 
sich die geregelten Gefüge von tektonisch-metamorphen 
Gesteinen. 
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Die Entwicklung der bisherigen geologischen Anschauungen über Si- 
zilien wird kurz dargestellt. — Ein besonderer Typus der klastischen Sedi- 
mente, die Brekzientone, die aus tonigen und mergeligen Fragmenten in 
toniger Grundmasse bestehen, wird beschrieben. Die verschiedenen frag- 
mentarischen Bestandmassen entstammen verschiedenen Formationen, die 
tektonitisch geprägt in den Antiklinalen zur Erscheinung kommen. Die 
Antiklinalen sind diapirisch durchbrochen und ausgeweitet. 

Das Material der Brekzientone, das in Synklinalen und ehemaligen 
Sedimentationsmulden abgesetzt wurde, ist im Gefolge dieser diapirischen ~ 
Vorgänge zur Oberfläche verfrachtet worden. 

Das sizilianische Mittel- und Obermiozän (vielleicht auch ältere For- 
mationen) zeigen keine Gefügebildung, die auf orogenen Translationstrans- 
port bezogen werden könnte, sondern nur eine solche, die auf Faltung und 
orogenen Aufstieg (senkrechten Transport) hinweisen. Dieser Aufstieg wird 
als die Auswirkung seitlichen Druckes bei der Faltung angesprochen und _ 
als ‚„Faltungsdiapirismus‘“ bezeichnet. 
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1. Uberblick iiber die bisherige geologische Arbeit in Sizilien 


Sizilien wurde im vorigen Jahrhundert vollständig aufgenommen 
und in den klassischen Arbeiten von Morrura (1871—72) und Bat- 
DACCI (1886) geologisch dargestellt. Diese Verfasser beschrieben eine 
einfache Geologie, in der Transgressionen und Störungen die einzigen 
Unstetigkeiten bildeten. Die zahlreichen felsigen Blöcke, die in die 
tonigen Formationen eingestreut sind, wurden als normale sedimentäre 
Bestandteile dieser Formationen gedeutet. 


Die Frage der Tektonik des Gebietes und die der Bedeutung der 
Blöcke wurden aber später nicht als gelöst betrachtet. Allmählich 
reiften neue Gesichtspunkte, wie sie von BEHRMANN (1938) zusammen- 
fassend dargestellt wurden. Es wurde eine diapirische Tektonik an- 
genommen, in der Intrusionen toniger Formationen in die felsigen 
stattgefunden hätten. In der geologischen Karte und in den Profilen 
von BEHRMANN sind sogar diapirische Kerne in Synklinalen verzeich- 
net, was die unwahrscheinliche Durchbohrung der Muldentiefe be- 
deuten würde. Die in den Tonen eingeschlossenen felsigen Blöcke 
wurden als „Mikrodiapire“ aufgefaßt, das heißt als dünne Spitzen von 
hochgeschleiften Horsten aus den felsigen Formationen, die die Tone 
unterteufen. Auch diese steil profilierten Horste sind nicht sehr wahr- 
scheinlich. 

Einleuchtendere Ansichten wurden von BENEO (1949a — 1949b — 
1950a — 1950b — 1951) geäußert. Er sah in diesen „Mikrodiapiren“ 
exotische Einschlüsse, die in die orogen transportierten tonigen Massen 
eingeschleppt wären. 


Unter diesem Gesichtswinkel nahm BENEOo in Sizilien eine Decke 
von schuppigen Tonen (A.S.-Decke) an. A.S. bedeutet argille scagliose 
= schuppige Tone, und ist hier als Formationsname benutzt. Man 
versteht darunter jenen besonderen Typus von sehr oberflächlichen 
tonigen Decken, der im nördlichen Apennin zuerst von STEINMANN 
(1907) in der „ligurischen Decke“ erkannt wurde. Deren Mechanismus 
wurde später von verschiedenen Verfassern erklärt, neuerdings in einer 
zusammenfassenden Arbeit von MERLA (1951). 


Nach Breneo kamen die allochthonen A.S. Siziliens vom Norden 
her und schleppten über sich im orogenen Transporte parautochthone 
Formationen vom Ober-Kozan bis zum Ober-Miozän, einschließlich 
der Schwefel-Serie, mit. Das einzige sicher nicht von A.S. überfahrene 
Land wäre die Hochebene von Ragusa, die danach ein schwach dislo- 
ziertes Vorland darstellte. 


Petrographisch charakteristisch für die Zusammensetzung der ligu- 
rischen A.S.-Decke im nördlichen Apennin ist die chaotische Ver- 
knetung der Tone, die deren Hauptbestandmassen ausmachen, und 
die Vergesellschaftung mit den in ihnen verstreuten Blöcken und 
Schichttriimmern felsiger Gesteine. Diese felsigen Blöcke sind entweder 
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. primär in die tonigen Formationen eingelagert, oder 

2. von diesen aus der Unterlage der Herkunftsräume mitgeschleppt 
(allochthone Exotica), oder 

3. in den Räumen der letzten Platznahme aufgeschürft worden 
(präorogenes Autochthon), oder aber 

4. kommen sie von Formationen her, die sich auf der sich bewegen- 

den Decke abgesetzt haben (Parautochthon). 


Die chaotische Vermengung und die Erhaltung der tonigen Mine- 
ralfazies zeigen an, daß die Deckenbewegung oberflächlich war. 
Man kann annehmen, daß sie verursacht wurde durch gravitativen 
Transport infolge der Hebung der tonigen Massen aus ihrer Gleich- 
gewichtslage bei der apenninischen Faltung. 

In Sizilien wurden von BEnEo ähnliche Verknetungsgefüge, vor 
allem eine Zerreißungstektonik der parautochthonen Formationen 
(darunter hauptsächlich der Schwefel-Serie) gesehen. 

Vom Verfasser wurden in Sizilien Studien über die Schwefel-Serie 
für die Montecatini-Gesellschaft unternommen. 

Die Aufnahmeberichte über einige Gebiete, sowie die Hauptergeb- 
nisse allgemeinen Charakters befinden sich zur Zeit im Druck (Me- 
moria der Institute für Mineralogie und Geologie der Universität 
Padua). Im folgenden sollen die petrographischen Eigenschaften eines 
besonderen Typus klastischer Sedimente kurz beschrieben und die 
wichtigsten geologischen Schlußfolgerungen für das sizilianische 
Schwefelgebiet gezogen werden. 


2. Definition der schuppigen Tone (Argille scagliose — A.S.) 
und Brekzientone (Argille brecciate = A.B.) 


Der Unterschied zwischen beiden Tonarten ist grundlegend: Die 
schuppigen Tone sind Tektonite, die Brekzientone klastische Se- 
dimente. 

Der tektonische Transport erzeugt in den schuppigen Tonen Ver- 
formung als Scherung und Gleitung nach zwei sich kreuzenden Scher- 
flächenscharen (vgl. SANDER 1948, 1950). Dadurch entsteht eine Teil- 
barkeit der Tone in kleine rhombische Prismen oder, wegen der Über- 
lagerung mehrerer Verformungspläne und des Zusatzes von Dehnungs- 
rissen, Zerlegung in rhomboedrische, öfter verflachte Schüppchen. 


Die sizilianischen Brekzientone dagegen bestehen aus einem 


Haufwerk toniger und mergeliger Fragmente, die eingebettet sind in 


einer dunklen tonigen Grundmasse. Unter den Fragmenten herrscht 
ein lichtgrauer toniger Globigerinenmergel vor, der aus der mittel- 
miozänen Licata-Formation stammt (s. u.). Diese weißlichen Frag- 
mente in der dunklen ,,Grundmasse“ geben dem Gesteine manchmal 
ein porphyrähnliches Aussehen. Der dunkle Anteil besteht aus tonigen 
und mergeligen Fragmenten und feinem Ton aus untermiozänen bis 


kretazischen Epochen, hauptsächlich aus graubraunem Oligozän-Ton. — 
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Abb. 1. „argilla brecciata‘“ (= Tonbrekzie) in nat. Größe. 


Mikropalaontologisch ist das Gestein durch eine Vermengung 
mehrerer Assoziationen verschiedener Epochen und Umgebungen cha- 
rakterisiert, unter denen die Assoziationen planktonischer Foramini- 
feren der mittelmiozänen Licata-Formation und die bathyalabyssale 
Assoziation sandiger Foraminiferen der oligozänen Tone vorherrschen. 
An den Mikrofossilien fehlen oft Wiederaufarbeitungsmerkmale. Sie 
sind also bei der sehr unvollkommenen Aufarbeitung des Gesteines 
in ihrer ursprünglichen Einbettung geblieben. 

Brekziengefüge eines Gesteines mit so niedrigem Elastizitätsmodul 
wie dem des Tones kann wohl nicht durch tektonische Vorgänge ent- 
stehen. Es ist zu vermuten, daß sich dann ein Gefüge stetiger Ver- 
formung entwickeln würde, ähnlich wie es von den schuppigen Tonen 
beschrieben wurde. Solche klastischen Tongesteine werden nur von 
exogenen Agenzien auf der Oberfläche erzeugt. Ihre Entstehung gehört 
also zu den sedimentbildenden Vorgängen. Ähnliche Brekzientone sind 
namentlich vom Eluvium toniger Formationen bekannt (z. B. von 
tonigen Böden und deren Schuttmänteln), die nur teilweise einen ober- 
flächlichen Abbau erlitten haben, mit kurzem Transport oder ohne 
solchen von den Herkunftsorten. Die sizilianischen Brekzienton-For- 
mationen sind zwar kilometerweit transportiert worden, jedoch als 
oberflächliche Rutschmassen, wie das Mitschleppen großer Blöcke 
älterer Formationen (,,Exotica‘‘) und gelegentlich der Kalke und Gipse 
der Schwefelserie beweist. Dieser Charakter läßt die Brekzienton- 


22 Leo Ogniben 


Ablagerungen in einem theoretischen Sinne den geotektonischen Ein- 
heiten der A.S.-Decken vergleichbar erscheinen, jedoch zeichnen sich 
die Brekzientone durch kleinere Ausmaße des Transportes und voll- 
kommenere oberflächliche Wiederaufarbeitung aus. Oberflächliche 
Einwirkungen in den Tonbrekzien sind auch in der fossilen Oxydation 
von pyrithaltigen Mergelkalktrimmern zu Limonitknoten, und in den 
zahlreichen Bohrlöchern von Lithodomen in den kalkigen ‚„Exotica“ 
zu sehen. 

Auch die A.S.-Decken scheinen, weil sie tonige Mineralfazies be- 
wahrt haben, den orogenen Transport in einer extrem oberflächlichen 
Zone erlitten zu haben. Der Unterschied zwischen diesen geotektoni- 
schen Einheiten und den sedimentären Brekzienton-Ablagerungen liegt 
also wesentlich in den Größenabmessungen. Nur die kleineren Ausmaße 
der Vorgänge verursachen die sedimentäre Wiederaufarbeitung der 
Brekzientone. 


3. Die Schwefelserie 


Die Brekzientone sind eng mit den mittel-, den obermiozänen und 
den pliozänen Sedimenten verbunden. Hauptsächlich stehen sie in Ver- 
bindung mit der obermiozänen Schwefelserie. Diese sei deshalb kurz 
beschrieben. 

Sie besteht aus vier Stufen. Zwischen der zweiten und der dritten 
(von unten nach oben) sind die bekannten sedimentären Schwefel- 
lagerstätten eingelagert. 


1. Tripoli (Gesamtmächtigkeit 0—40 Meter) besteht aus einer 
Wechsellagerung von gelbweißen Globigerinenmergeln und reinweißen 
Diatomiten in dezimetermächtigen Schichten. 

2. Basiskalk. So genannt nach seiner Stellung zur Eindampfungs- 
Sedimentationsreihe (Gesamtmächtigkeit 0—50 Meter). Ursprünglich 
als mm-Rhythmit in em-dieken Schichten abgelagert und fast voll- 
kommen in metermächtigen Bänken in Form einer mehr oder weniger 
zementierten Brekzie resedimentiert. Er ist fossilleer und zeigt cha- 
rakteristische kubische Hohlräume nach Salzkristallen. 

3. Gipse (Gesamtmächtigkeit bis über 100 Meter) in mächtigen 


Bänken von 10m und mehr, durch dünne mergelige Einlagerungen 
getrennt. 


Es gibt verschiedene Gipsgefüge: 

a) Gips primärer Ablagerung (mikrokristalliner Gips in dünnen 
Schichtlagen). 

b) Aus Anhydrit sekundär gebildeter Gips, in cm-langen Kristallen 
(nach (100) verzwillingt, Schwalbenschwanzzwillinge) mit (100) 
und (010) senkrecht zur Schichtung, und mit dem einspringen- 
den Winkel zum Hangenden und der Spitze zum Liegenden 
orientiert. Diese Orientierung entstand aus dem gegenseitigen 
Einfluß von strahlenartigen Kristallisationskernen, wie es gut 
auf der nierigen oberen Fläche der Bänke zu sehen ist, wo man. — 
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auch leicht den sekundären Ursprung des Gefüges als Aufschwel- 
lung der Umbildung von Anhydrit zu Gips erkennen kann. 

Es entsteht ein belteropores und geopetales Gefüge (SANDER 
1950). Diese Orientierung des Gipses sollte ,,Morruras Regel“ 
genannt werden, weil sie erstmalig von ihm beschrieben worden 
ist (1872). 

c) Seltener hat die Entstehung von Gips aus primärem Anhydrit 
zu den bekannten ,,Schlangengipsen“ geführt. 


4. Trubi. Gelbweiße Gobigerinenkalkmergel oder Mergelkalke in 
dezimeterdicken, mehr oder weniger kalkhaltigen wechsellagernden 
Schichten. Sie stellen eine Transgressionsphase dar, die nach der Re- 
gressionsphase des Tripoli, die die Eindampfungsserie einleitete, schon 
in der oberen Hälfte der Gipsformation begonnen hatte. 

Das Erkennen der Strukturen der Schwefelserie wird durch zwei 
Faktoren sedimentärer Art erschwert: Erstens wurden die untersten 
drei Stufen, namentlich Tripoli, Basiskalk und Gips, in wachsender 
räumlicher Unstetigkeit abgelagert und ergaben oft nur vereinzelte 
Linsen, die lediglich durch die transgredierende Trubi-Formation als 
hangendem Leithorizont verknüpft sind. Ferner sind in verschiedenen 
Niveaus innerhalb der Schwefelserie sowie in deren Liegendem und 
Hangendem die mächtigen Massen der beschriebenen Brekzientone 
eingelagert, die in sehr wechselndem Maße die schon für sich stark 
wechselnden Mächtigkeiten der verschiedenen Stufen der Schwefel- 
serie modifizieren und ihre Lagebeziehungen im Felde verschleiern. 

Durch diese zwei Faktoren wurde die fehlerhafte Hypothese ver- 
ursacht, daß die Schwefelserie durch einen orogenen Transport in 
eine parautochthone Lage gebracht und in Schollen zerrissen worden 
sei. Tatsächlich unterlag sie aber nur der Verfaltung, und die schein- 
baren Schollen und Trümmer erweisen sich bei näherer Prüfung als 
Linsen von Eindampfungssedimenten, die dann vom offenmeerigen 
Absatze der transgredierenden Trubi einheitlich bedeckt wurden. Diese 
sind also nicht in eine chaotische tektonische Verknetung der schup- 
pigen Tone eingeschwemmt, sondern in verschiedene sedimentäre 
Brekzientonmassen eingelagert. 


4. Die Gliederung der Brekzientone (A.B.-Gruppen) 


Es gibt zahlreiche Niveaus von Brekzientonen mit einer gewissen 
Beständigkeit im Großen, nicht aber in den einzelnen Niveaus. Das 
weist auf mehrere Herkunftsstellen der Rutschmassen hin. Es wurden 
5 Brekzientongruppen unterschieden, die wahrscheinlich verschiedenen 
diastrophischen Phasen zuzuschreiben sind. 

A.B. I sind Mittelmiozän, in Torton-Sedimente eingelagert. Sie 
enthalten schon Fragmente der lichten Torton-Helvet-Mergel. 

A.B. II haben fast dasselbe Alter wie A.B. I. Sie liegen genau am 
Übergang von Mittel- zu Obermiozän und sind der Schwefelserie un- 
mittelbar unterlagert. 
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(A.B. I und II beziehen sich auf die diastrophischen Phasen, die 
dem Absatze der Kindampfungssedimente vorangingen.) 

A.B. III lagerten sich in den Gipsbänken während des Höhe- 
punktes der obermiozänen Regression ein. Dieser Höhepunkt ist 
auch durch Ablagerung klastischer Gipse und durch intraformationale 
Diskordanzen sichtbar gemacht. 

A.B. IV sind den Trubi eingelagert und mit der stärksten Ver- 
faltungsphase der miozänen und älteren Formationen deutlich syn- 
tektonisch. Wo sie vorhanden sind, bilden sie immer die Füllungen von 
Synklinalen. Jüngere Sedimente befinden sich nur diskordant auf der 
verfalteten Schwefelserie mit A.B. IV-Kernen. Diese sind durch die 
häufigen lichten Trubi-Einlagerungen leicht auffindbar. 

A.B. V sind nicht so häufig wie die bisher genannten Gruppen. Sie 
befinden sich als Einlagerungen in den Siltmergeln und Sanden des 
Mittel-Oberpliozän der Südzone von Enna und sind auf wiederholte 
Oszillationen beziehbar, die auch in der Wechsellagerung von mergeli- 
gen und sandigen Sedimenten im Pliozän erkennbar sind. 

Die Lagerung der Brekzientone ist deutlich konkordant mit allen 
anderen Sedimenten und bildet kilometerweit streichende, bis zu 
Hunderten von Metern mächtige Linsen. Ihre Länge im Streichen 
beschränkt sich im allgemeinen auf die heutigen Synklinalen und ehe- 
maligen Sedimentationsmulden. Man kann eine Mächtigkeitsvergröße- 
rung nach den Muldentiefsten erkennen, was eine Ablagerung in ab- 
sinkenden Becken wahrscheinlich macht. 

Die Verteilung der Brekzienton-Gruppen scheint trotz ihres ein- 
tönigen Aussehens und Bestandes auf eine Pluralität der Herkunfts- 
stellen dieser Massen hinzuweisen. 


5. Die Schuppenzone von Passarello 


Die Antiklinalen des sizilanischen Schwefelgebietes sind aus Ker- 
nen von Formationen gebildet, die älter sind als die Schwefelserie. 
Sie zeigen ein tektonitisches Gefüge, welches von BENEO als Ergebnis 
eines translativen orogenen Transportes gedeutet wurde. Das tektoni- 
tische Gefüge ist schon oben als typisch für die schuppigen Tone be- 
schrieben worden. In der Mehrzahl der Fälle ist dieses sehr einfach 
und beweist einen einzelnen Verformungsakt ohne metamorphe Ände- 
rungen in der Mineralfazies der beteiligten Sedimente, die sich durch- 
gehend als quellbare Substanzen charakterisieren, d. h. extrem ober- 
flächlichen Bedingungen entsprechen. 

In den engbegrenzten Aufnahmegebieten wurden bis jetzt keine 
eigentlichen, den einbettenden Formationen fremde Exotica, wie sie 
sonst in den Brekzientonen vorkommen, nachgewiesen, sondern nur 
Triimmer der urspriinglich in den bean ren Tonformationen ein- 
gebetteten kompetenten! Schichten. 


* Im Sinne von B. Sanper: Widerstandsfähigere inmitten relativ 
schwächerer. 
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Die Schwefelserie nimmt an den tektonitisierten Zonen nicht teil. 
Unter ihr folgen konkordant die lichtgrauen mittelmiozänen Globi- 
gerinen-Tonmergel (Licata-Formation), die in ihren oberen, an die 
Schwefelserie angrenzenden Zonen nicht tektonisiert sind, weil sie 
von den kompetenten Formationen der Schwefelserie geschützt wer- 
den. Nach unten hin nimmt die Licata-Formation weitreichend an 
der Schuppenzone von Passarello teil. Mit diesem Namen (nach der 
Schwefelgrube Passarello bei Licata, Prov. Agrigento, wo sie ty- 
pisch vorkommt) wurde vom Verfasser eine Formation bezeichnet, die 
aus parallel zusammengestauten Schuppen lichtgrauer mittelmiozäner 
Tonmergel, dunkler untermiozäner Tonmergel, oligozäner und älterer 
Tone gebildet wird und die Kerne der Antiklinalen der Schwefelserie 
aufbaut. Wenn die Antiklinalen etwas breiter sind, geht die Zone von 
Passarello in zentrale Kerne über, die (mit Ausnahme der lichtgrauen 
mittelmiozänen Mergel) aus den genannten tektonitischen Formationen 
bestehen. Das Fehlen dieser Mergel ist ein im Felde leicht erkennbares 
Charakteristikum. Dadurch konnte die Schuppenzone von Passarello 
von den zentralen A.S.-Kernen unterschieden werden. Das tektoni- 
tische Gefüge beider Formationen ist jedoch gleich, und gleich bleiben 
auch die beteiligten Sedimentformationen (dunkle untermiozäne Ton- 
mergel, graubraune oder bunte oligozäne, eozäne und oberkretazische 
Tone, wenn wir uns auf die bisher aufgenommenen Gebiete beschrän- 
ken); die lichtgrauen mittelmiozänen Mergel sind aber nur für die 
Zone von Passarello charakteristisch. Die Schuppen erreichen Längen 
von Zehnern und (seltener) Hunderten von Metern, und Mächtigkeiten 
von Dezimetern bis zu Metern, seltener Meterzehnern. An den Grenzen 
der Schuppen findet man millimeter- oder zentimetermächtige Zonen 
mikroskopischer Verknetungen, gewöhnlichen Harnischen vergleich- 
bar. 

Die Schuppen selbst sind deutlich auf Differentialbewegungen zu- 
rückzuführen. Man kann sie in einem Bilde von Verformung, Ruptur 
und Bewegung nach zweischarigen Scherflächensystemen zusammen- 
fassen. Es sind hier noch keine statistischen Messungen nach SANDER 
(1948) gemacht worden; man kann aber schon im allgemeinen voraus- 
sagen, daß es sich um schiefe, sich parallel zur Antiklinalachse schnei- 
dende Flächen handelt, mit hauptsächlich vertikaler Symmetrale des 
spitzen Winkels. Die Summe der Differentialgleitungen entspricht 
einer Streckung der Schuppen in einer im wesentlichen vertikalen 
Ebene, mit hauptsächlich horizontaler Zusammenpressung senkrecht 
zur Antklinalachse, d.h. in Richtung des tangentialen Verfaltungs- 
druckes. 

Die Schuppen der Zone von Passarello und der zentralen A.S.- 
Kerne stellen, zusammen mit den angrenzenden Antiklinalflanken aus 
der Licata-Formation und aus der Schwefelserie, das Bild eines ,,um- 
gekippten Fächers“ dar, mit mehr oder weniger stark geneigtem 
Fallen an den Flanken, das sich bis zu vertikaler Stellung in einer 
breiten Mittelzone der Antiklinale steigert. Man kann diese Lage- 
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Abb. 2. Ausbiß der Schuppenzone von Passarello bei der Schwefelgrube 
Passarello. 


beziehungen aus den Schichtflachen der nichttektonisierten Formatio- 
nen, und in den tektonitischen Formationen aus dem iibereinstimmen- 
den Komplex der Schuppenstreckungen, der Symmetralen des spitzen 
Winkels der sich kreuzenden Ruptur- und Gleitflächensysteme, und 
der noch sichtbaren Schichtflächen erkennen. 

Das tektonitische Gefüge der Zone von Passarello kann nicht auf 
einen orogenen Translationstransport bezogen werden, weil an ihr 
Schuppen der Licata-Formation teilnehmen, die allmählich nach oben 
in die nicht tektonitisierte Formation und in die darüber konkordant 
folgende Schwefelserie übergehen. — Der Komplex der Licataforma- 
tion und Schwefelserie ist nur von Faltungsvorgängen betroffen wor- 
den, ohne Spuren einer Zerreißungstektonik, wie sie durch einen 
orogenen Translationstransport verursacht sein würde. Die Synkli- 
nalen der Schwefelserie und der Licata-Formation verbinden sich zu 
einem fast ununterbrochenen Netze über das ganze sizilianische 
Schwefelgebiet. Ein vollständig anderes Bild ergeben die Gebiete, die, 
aus ähnlichen Formationen bestehend, tatsächlich von orogenem 
Translationstransporte getroffen wurden, wie die ,,Ligurische A.S.- 
Decke“, in der die auseinandergerissenen Schollen Größenordnungen 
bis zu 10 km aufweisen. 

Somit wird die Teilnahme der Licata-Formation mit ihrem typi- 
schen umgekippten Fächerbau am Bau der Schuppenzone von Passa- 
rello als Folge eines Aufwärtstransportes erklärt, d.h. entstanden 
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durch einen durch tangentiale Verfaltungsdrucke auf die tonigen Anti- 
klinalkerne verursachten Diapirismus. Das Vorkommen toniger For- 
mationen unter den kompetenten Schichten der Schwefelserie er- 
möglichte eine hydrostatische Entladung des Verfaltungsdruckes in 
Richtung auf die Punkte geringeren Widerstandes, namentlich gegen 
die Scharniere der Antiklinalen. Dieser Vorgang kann ‚Verfaltungs- 
diapirismus“ genannt werden. 

Die Antiklinalen wurden von den diapirischen Vorgängen längs 
der Achse durchbrochen und aufgeweitet. Deshalb erscheint die 
Schwefelserie jetzt von der Verfaltung stark eingeengt, so daß man 
annehmen kann, daß die Antiklinalen ihrer ursprünglichen Schwefel- 
serien-Bedeckung größtenteils nicht nur durch spätere Abtragung, 
sondern schon durch tektonische Vorgänge beraubt wurden. Das kann 
das häufige Fehlen von Erosionsresten der Schichten der Schwefel- 
serie auf breiten Antiklinalrealen, sowie die extrem oberflächliche 
Mineralfazies der tektonitischen Formationen erklären. 

Das tektonitische Gefüge der zentralen A.S.-Antiklinalkerne stimmt 
mit jenem der umgrenzenden Zone von Passarello überein. Man könnte 
also die Hypothese aufstellen, daß das tektonitische Ge- 
füge der sizilianischen schuppigen Tone nicht dem Trans- 
port als A.S.-Decke, sondern dem obengeschilderten Ver- 
faltungsdiapirismus zuzuschreiben sei. 


6. Die Herkunft der Brekzientone 


Die Schuppenzone von Passarello und die Brekzientone bedingen sich 
gegenseitig. In den diapirischen Vorgängen, die die aus älteren tonigen 
Formationen (älter als die Schwefelserie) bestehenden Antiklinalkerne 
betroffen haben, ist es möglich, die Ursache und das Material der 
zahlreichen Brekzienton-Rutschablagerungen zu finden, welche aus 
älteren Tonen und Mergeln als die Schwefelserie bestehen und un- 
mittelbar unter- oder oberhalb, sowie innerhalb der Schwefelserie ein- 
gelagert sind. In den Brekzientonen findet man den Beweis dafür, 
daß durch die diapirischen Antiklinalen große Materialmengen geför- 
dert wurden, deren Lockermassen auf der Oberfläche größtenteils nur 
grob aufgearbeitet wurden. Sie verursachten so ein neues, eigenartiges 
klastisches Sediment aus mergeligen und tonigen Brekzienelementen 
in toniger Grundmasse. Die felsigen Schichttrümmer wurden nicht 
zerrieben, sondern wurden, oft mit Bohrlöchern von Lithodomen ver- 
sehen, durch Rutschung in den Tonbrekzien mitgeschleppt. 

In den wenigen bisher sorgfältig geprüften Fällen hat man von 
diesem engen Zusammenhange zwischen den Brekzienton-Ablagerun- 
gen und den nächsten Antiklinalen klare Beweise gefunden. Bei Passa- 
rello sind die Antiklinalen im wesentlichen aus gemischten Schuppen 
lichtgrauer mittelmiozäner Tonmergel, dunkelgrauer untermiozäner 
Tonmergel und graubrauner oligozäner Tone gebildet. Die benach- 
barten A.B. II, A.B. III und A.B. IV bestehen nur aus Elementen 
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dieser drei Formationen; Exotica fehlen hier vollständig. Zwischen 
Valguarnera und Raddusa (Prov. Enna) nimmt an den Antiklinalen 
eine aus Mergeln und Quarzsandsteinen zusammengesetzte unter- 
miozän-oligozäne Formation teil, und die benachbarten A.B. II sind 
mit metergroßen Blöcken dieser Sandsteine reichlich versehen. 

Aus diesem Zusammenhange zwischen dem an Antiklinalen ge- 
knüpften Diapirismus und den Ablagerungen der Brekzientone erklärt 
sich die Verknüpfung dieser Absätze mit den verschiedenen diastrophi- 
schen Phasen, ähnlich wie es für alle klastischen Ablagerungen ge- 
schieht. 


Literatur 


Baxpacct, L.: Descrizione geologica dell’isola di Sicilia. — Mem. descr. della 
Carta Geol. d’Italia, 1, 1886. 

BEHRMANN, R. B.: Appunti sulla geologia della Sicilia centro-meridionale. — 
Roma 1938. 

Brneo, E.: Sul ,,Microdiapiro“ di Leonforte e su quelli a N di Gela (Sicilia 
centrale e meridionale).— Rend. Acc. Lincei (Cl. Se. fis., mat. e nat.), 
Serie VIII, 7, fasc. 1—4, 108—113, 1949a. 

— Tentativo di sintesi tettonica dell’Italia peninsulare ed insulare. — 
Boll. Soc. Geol. It., 68, 66—80, 1949b. 

— Le possibilitä petrolifere della Sicilia. — Riv. Min. Siciliana, 5—6, 
185—193, 1950a. 

—  Sull’identitä tettonica esistente fra la Sicilia ed il Rif (Nord Marocco). 
— Boll. Serv. Geol. d’Italia, 72, fasc. 1°, 9—16, 1950b. 

—  Appunti sulla elaborazione di una diagnosi strutturale della Sicilia. — 
Boll. Serv. Geol. d’Italia, 73, fasc. 2°, 409-438, 1951. 

MERLA, G.: Geologia dell’Appennino Settentrionale. — Boll. Soc. Geol. It., 
70, fase. 1°, 95—382, 1951. 

MoTTURA, S.: Sulla formazione terziaria nella zona solfifera della Sicilia. — 
Mem. R. Com. Geol. d’Italia, 1, 1871. 

— Appendice, 1872 (Ristampa, Caltanissetta 1910). 

ÖGNIBEN, L.: Le ,,argille brecciate‘‘ siciliane. Con i rilievi di dettaglio di 
Grottacalda (Valguarnera, Enna), Passarello (Licata, Agrigento), 
Zubbi (S. Cataldo, Caltanissetta). — Mem. Ist. Min. e Geol. Padova 
(im Druck, 1953). 

SANDER, B.: Einführung in die Gefügekunde der geologischen Körper. 
I. Allgemeine Gefügekunde und Arbeiten im Bereich Handstück bis 
Profil. — Wien und Innsbruck 1948. 

— Einführung in die Gefügekunde der geologischen Körper. II. Die 
Korngefüge. — Wien und Innsbruck 1950. 

STEINMANN, G.: Alpen und Apennin. — Monatsber. d. Deutsch. Geol. Ges., 

59, Nr. 8/9, 177—183, 1907. 


Bei der Schriftleitung eingegangen am 5. 10. 1953. 


K.H.Scheumann u. W.Woldt, Bemerkungen zu devon.Rhythmiten 29 


Bemerkungen zu devonischen Rhythmiten 


Von K.H. Scheumann und W. Woldt, Bonn 


Mit 2 Figuren und 10 Abbildungen im Text 


Prof. SANDER zum 70. Geburtstag gewidmet 


Die Untersuchungen im Bereiche devonischer „Grauwacken‘-Ton- 
schiefer-Zyklen ergaben, daß auch diese Grauwacken deutliche Rhythmen 
zeigen. Diese Eigenheit ist durch eine Dickschliffmethode besser zu demon- 
strieren. Die gleiche Methode wurde auch auf die sandigen Tonschiefer an- 
gewandt und gestattete, Rhythmenspektren aufzunehmen und durch photo- 
metrische Registrierung zu verdeutlichen. Das Auftreten und die Formen 
subaquatischer Rutschungen sowie von Sandgängen ließen sich auf diese 
Weise gut erkennen. 

Nach der Nomenklatur von PETTYJoHn gehören die untersuchten, bisher 
als Grauwacken bezeichneten Gesteine zu den Quarziten. Die Begriffe 
Diagenquarzit und Protoquarzit (statt Orthoquarzit) werden näher definiert. 


1. Die schlechte Fraktionierung des Sedimentmaterials 
der devonischen Grauwacken—Quarzit-Gruppe 


Die Grauwacken des Paläozoikums stellen marine Flachseesedi- 
mente von geosynklinalem Charakter dar. Abgesehen von der erd- 
geschichtlichen Einengung dieses Begriffs auf das Paläozoikum, die 
nicht ohne Grund ist, beinhaltet der Terminus ,,Grauwacke“, daß 
durch das Fehlen oder Zurücktreten einer fraktionierenden Gradierung 
und Klassierung ein wesentliches Charakteristikum gegeben ist. Sand- 
steinartig im Korn, wenn auch meist mit einer größeren Streuung der 
Korngrößen als in Sandsteinen gemeinhin, und mit der Tendenz, durch 
die Führung von kleinen Gesteinsbruchstücken häufig ins Konglome- 
ratische überzugehen, stellt die Grauwacke die synsedimentäre Kombi- 
nation von mehreren Fraktionen zugleich dar. Der psammitische Anteil 
von eckigen bis schwach gerundeten Körnern von Quarz, Feldspat, 
Blättehen von Glimmern und kleinen Gesteinsbruchstücken liegt in 
einer Matrix ursprünglich pelitischer Minerale eingebettet. 
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Man erklärt diese mineralische Zusammensetzung und die innige 
Mengung von tonigen und sandigen Komponenten mit einem kurzen 
Transportweg und einer raschen Folge von Erosion, Transport und 
Sedimentation, die eine vollständige Verwitterung hintanhielt. 

Während bei normalem Ablauf eines Sedimentationsvorgangs diese 
beiden Mineralgruppen sich sondern und getrennt ablagern, fehlt hier 
eine solche extreme Fraktionierung in räumlicher und zeitlicher Be- 
ziehung. Das zyklische Alternieren von Tonschiefer und Grauwacke 
stellt in keinem Falle eine restlose Trennung von pelitischen und 
psammitischen Sedimenten dar (auch nicht auf der Seite der (sandigen) 
Tonschiefer). Die Mengung von psammitischen und pelitischen Elemen- 
ten in der Grauwacke deutet auf eine schnelle Sedimentation hin. 
Sie wird dadurch erklärt, daß die in kolloidaler Lösung transportierten 
Al(OH), Si(OH), und andere Sole im Salzwasser gelartig werden, sich 
um den noch in Schwebe befindlichen Detritus hüllen und mit diesem 
sedimentieren, während ein anderer Teil der Gele für sich ausflocken 
mag und mit dem Detritus gleichzeitig absinkt (PETryJoHN, Woop- 
LAND). 

KUENEN betont ebenso das Zusammenvorkommen von feinem und 
grobem Material, meint aber, daß in normalem Seewasser sofort eine 
stärkere Fraktionierung zu erwarten sei. Er verweist hingegen auf 
tieffließende Suspensionsströme, voll von pelitischem Material und 
deshalb von großer Dichte, die mit ihrer Fallströmung und Neigung 
zu Turbulenz die nötige Energie hätten, mit der Trübe auch das grobe 
detritische Material mitzureißen (,,Turbidity Currents“). 


2. Diagenese und Anchimetamorphose 


Wenn REINISCH von einem für die Grauwacken charakteristischen 
Quarz-Glimmer-Zement spricht, so will er nicht nur betonen, daß die 
Matrix der Kornelemente aus feinstem Gesteinsschutt mit Glimmer- 
fragmenten besteht, sondern er denkt an die in den Grauwacken er- 
kennbare Neubildung von glimmerigen Mineralen (Serizit, Illit, 
Chlorit, Hydrobiotit u. a.). 

Der Begriff Diagenese hat vorläufig keine definierte Grenze. 
Nach der Seite der Verwitterung sowohl als auch nach der der (Anchi-) 
Metamorphose ist eine gewisse Unschärfe vorhanden. PETTYJOHN 
nennt die Diagenese den Anfang der Metamorphose (Anchimeta- 
morphose): da sie schon mit einer Änderung des Gefüges (Textur und 
Struktur) und der Mineralzusammensetzung verknüpft ist. 

Unbestreitbar gehört zum Begriff der Diagenese sowohl im GÜüMBEL- 
schen Sinn als auch in dem modernerer Autoren die „Setzung“, 
d. h. die Verfestigung im rein physikalischen Sinne durch Verringerung 
des Porenvolumens (Abb. 1), das begleitet sein kann von Lösungs- 
und Ausscheidungsvorgängen, die zu der Neubildung von Mineral- 
substanz (Weiterwachsen von Quarz- und Feldspatkörnern, Kaolini- 
sierung) und zu der Reduktion der Schwereminerale auf ein fiir. - 
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das Alter des Sedimentes charakteristisches Minimum führen. Zuletzt 
gehört hierher auch Zementation. Das Bindemittel ist quarzisch, 
häufig auch feldspatisch oder karbonatisch. In gewissen Fällen zemen- 
tiert auch Pyrit. 

Es ist nicht gesagt, daß diese Stoffe nur aus dem betrachteten 
Sediment stammen; sie können auch in Lösungen aus der Nachbar- 
schaft zugeführt sein. 

Die Bildung von Mineralen der Glimmergruppe (Muscovit, Illit, 
Hydrobiotit, Chlorit) fällt offenbar aus diesem Rahmen heraus und 
kann mit gutem Grund als anchimetamorph bezeichnet werden. 
Linck war der erste, der auf die Mineralumwandlung in den Grau- 
wacken hinwies, wenn er auch vielleicht zu weit ging, sie als schlecht- 
hin „‚metamorph‘ zu bezeichnen. Aber wenn wir die mit diesen alten 
Sedimenten regional oft verknüpften Basalte und Dolerite nach 
ihrem jetzigen Habitus und Mineralinhalt als anchimetamorphe 
Diabase ansprechen (TRÖGER), weil sich namentlich in dem Stoff- 
bereich MgO—FeO—AI1,0,—SiO,—H,0 charakteristische Neubildun- 
gen bemerkbar machen, so müssen wir die typischen Grauwacken auch 
als anchimetamorphe körnig-tonige Sedimente bezeichnen. Die neu- 
gebildeten Phasen sind für den Charakter der Zone maßgebend (June 
et RoQUES). 

Diese Umwandlungserscheinungen gestatten grundsätzlich nicht, 
die neu aus den Tonmineralen gebildeten von den diaphthoritisch 
gewordenen Biotiten, eingeschwemmten Chloriten usw. zu unterschei- 
den. Es ist in diesem Stoffbereich ein gewisses Gleichgewicht von beiden 
Seiten her, von der Seite einer höheren Mineralfazies (Granite usw.) 
und von der einer niederen Fazies (sedimenteigene Tonminerale) ver- 
wirklicht. Nur in Fällen, in denen es bei den diaphthoritischen Glimmer- 
substanzen gelingt, gewisse Reststrukturen, wie sagenitische Rutil- 
nadeln in zerstoßenem Biotit, auf eine ursprüngliche Mineralfazies 
zurückzuführen, und dort, wo mechanische Wirkungen eindeutig sind, 
(Abb. 1), ist eine Entscheidung über Progression oder Regression 
gestattet. 


3. Die Rhythmen der Grauwacke! 


Die Frage nach dem texturellen Verbande, d.h. nach Art und 
Anordnung der beiden Anteile der Grauwacken konnte mit den bis- 
herigen Mitteln des senkrecht zur Schichtung geführten polierten An- 
schliffs und des Dünnschliffs nicht ausreichend geklärt werden. Die 
. Anschliffe geben nicht genügend Kontraste, um die Verteilung der 

hellen sowie der dunklen, auf Tonherkunft beziehbaren Minerale 
deutlich zu machen. Dünnschliffe (0,2 mm) geben ebenfalls kein 


1 Untersucht werden Einheiten der zyklischen Folge Grauwacken-Ton- 
schiefer aus dem Bereiche von Gummersbach (Honseler Schichten, oberes 
Mitteldevon). Material von Alken a. d. Mosel (Untercoblenz) stellte uns 
auch Dr. Ninnorr, Bonn, freundlichst zur Verfügung. 
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charakteristisches Bild des Anlagerungsgefiiges. Denn die den ton- 
reichen Lagen entsprechenden Glimmerlagen (Muscovit, Chlorit etc.) 
bilden oft nicht zusammenhängende Haute, sondern bestehen aus 
einzelnen Blättchen, die in dem Anschnitte nicht dicht genug geschart 
sind, um als kontinuierliche Blätterreihen in Erscheinung zu treten. 
Erst eine gewisse Schliffdicke läßt durch die Summation der in die 
Tiefe gestaffelten Blättchen eine ausreichende Lagenunterscheidung zu. 


Bei der hier in die Sedimentpetrographie eingeführten Methode 
werden daher Schliffe von so großer Dicke (0,5—1 mm) benutzt, daß 
sich die dunklen Lagen, ihre Übergänge und ihre räumliche Anordnung 
gut abzeichnen. 


Die ‚„Dickschliffe‘“ haben außerdem den Vorzug, daß mit Leichtig- 
keit Präparate von wesentlich größerer Ausdehnung hergestellt werden 
können, die auch Aussagen über eine ganze Grauwackenbank zulassen. 


Es war möglich, die Frage nach der Existenz von Rhythmen in 
den hier behandelten Gesteinstypen und damit die Frage zu beant- 
worten, ob auch die auf dem Querbruche so gleichmäßig gemengt 
erscheinenden Grauwacken Anlagerungsgefüge aufweisen, die es ge- 
statten, sie in die ,,Rhythmite“ SANDERs einzuordnen. 


Es ergab sich, daß auch bei den Grauwacken im Dickschliff eine 
Rhythmik von hellen (quarzreichen) und dunklen (tonreichen) Lagen 
zu erkennen war (Abb. 2 u. 3). Die glimmerigen Lagen sind gering- 
mächtig (0,03—0,05 mm) und folgen alternierend den sandigen in 
Abständen von 0,3 bis5 mm (= mm-Rhythmite). Einige Lagen werden 
durch einen einzelnen Glimmerzug dargestellt. Jeweils 3—5 cm vor 
jeder Dach- oder Sohl-Fläche der Grauwacken nehmen die dunklen 
Lagen an Mächtigkeit zu. Damit ist ein Übergang: quarzreiche 
Phase—Tonschiefer-Phase angedeutet. Trotz dieser Angleichung ist 
eine scharfe Grenze zwischen Grauwacke und Tonschiefer vorhanden; 


der Übergang ist nicht kontinuierlich (s. Abb. 3, vgl. auch Ab- 
schnitt 4). 


Abb. 1. Glimmerlage, gebogen durch Setzung. Gummersbach, Mitteldevon. 
Dünnschliff F 5, Vergr. 1 : 50. 

Abb. 2. Grauwacke, am oberen Rand Tonschiefer mit Intrusionen einer 
folgenden Grauwackenlage. Gummersbach. Dickschliff D 10, 
Wear, lee 


Abb. 3. Grauwacke aus einer „Kugelbank“. Gummersbach. Dickschliff 
D K 1, Vergr. 2 : 3. 


Abb. 4. Schwachsandiger Tonschiefer mit bogiger SehrossehicHrun Gum- 
mersbach, Dickschliff D NG, Vergr. 1 : 15. 


Abb. 5. Sandiger Tonschiefer mit Kleinfaltelung zwischen parallelen Lagen 
(Stauchfältelung?), Gummersbach, Dickschliff D F b, Vergr. 1 74,5, 
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(Erklärungen zu den 
siehe 8. 32 unten) 


Abb. 1—5 
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4. Die Rhythmik der sandigen Tonschiefer 


Die gleiche Methode wurde auch auf die sandigen Tonschiefer 
angewandt. Dabei konnte die visuelle Beurteilung der Lagentextur 
im Dickschliff später auch durch Photometrierung (Fig. 1) prazi- 
siert werden. 

Es wurde die gleiche mm-Rhythmik wie bei den Grauwacken fest- 
gestellt, nur herrscht hier quantitativ die Tonphase gegenüber den 
Grauwacken (mit stärkeren körnigen Lagen) vor. 

Wir können zwischen zwei Typen von Rhythmen unterscheiden: 
Der erste Typus wird durch die Primärschichtung ,,Sand-Ton“ mit 
relativ scharfer Grenze zwischen beiden Phasen dargestellt. Dieser 
Typus kann als primär normale Rhythmik aufgefaßt werden. 

In einem zweiten Typus ist kein so scharfer Wechsel zwischen 
„Ton“ und ‚Sand‘ vorhanden, sondern es zeigen sich Schichteinheiten, 
die eine Zwischenstellung einnehmen. Sie werden als Menglagen oder 
„Mischlagen“ aufgefaßt. Wir können diesen Typus als synsedimen- 
tär gestörte Rhythmik bezeichnen. 

Diese kann entstehen durch diffuses Ausschwänzen einer peliti- 
schen Lage, die von der darüber sich absetzenden Sandlage gering 
aufgearbeitet wird (Fig. 2a), oder durch eine Sandlage, die vom dar- 
über sich absetzenden ‚Ton‘ an dessen Basis eingearbeitet wird 
(Fig. 2b), oder durch Aufarbeitung eines schon abgesetzten Primär- 
schichtkomplexes (ohne wesentliche Neuschüttung) durch bewegtes 
Seewasser (Wasserstoß), wobei sich das aufgearbeitete Material un- 
sortiert wieder absetzt (Fig. 2c). Im letztgenannten Falle ist häufig 
eine gemengte Lage von größerer Mächtigkeit zu erwarten. 
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Textfig. 1. Rhythmenspektren von sandigem Tonschiefer, im Dickschliff 
geschätzt und photometrisch gemessen. Teil einer 24 mm langen Strecke... 
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Textfig. 2. Entstehung von Menglagen (Mischlagen = m) 
a) Eine Sandlage arbeitet eine tonige Lage partiell auf. b) Eine Tonlage 
dringt in eine Sandlage partiell ein. ec) Ein Schichtkomplex wird teilweise 
aufgearbeitet und unsortiert wieder abgesetzt. 


Es ist auch die Möglichkeit in Betracht zu ziehen, ob sich nicht 
solche Menglagen in dieser Mengung, wie sie jetzt vorliegt, primär 
gebildet haben könnten, d. h. ob sie so transportiert und-sedimentiert 
worden wären. Dagegen spricht, daß die Lagen in der Horizontalen 
nicht durchhalten und sich die Rhythmik mit gemengten Lagen nur 
unregelmäßig und variierend im Kleinbereich einschiebt. 

Das Auftreten eines kleinräumigen Zyklus kann vorgetäuscht, d.h. 
die Menglage als eigene Sedimentationsphase aufgefaßt werden, 
wenn man nur den Vertikalschnitt betrachtet. In der Horizontalen 
zeigt sich, daß die Menglagen nur Störungsvarianten der normalen 
Sedimentationsrhythmik sind. — In einzelnen Fällen wurde eine 
rhythmische Schrägschichtung in den schwachsandigen Ton- 
schiefernbeobachtet (Abb. 4). 

Als Gleitungs- und Stauchungsphänomene wurden Kleinwellungen 
(zwischen begrenzenden parallelen Rhythmen) in schwachsandigem 
Tonschiefer aufgefaßt (Abb. 5). 


5. Grenzphänomene zwischen pelitischen und psammitischen Lagen 


Zu diesen gehören Einlappungen und gangartige Intrusionen von 
sandiger Fazies in die tonige, sowie tektonitische Erscheinungen. 


a) Als Folge synsedimentärer subaquatischer Rutschungen 
oder Gleitungen werden aufgefaßt im Anschnitt tropfenförmige sandige 
Körper, zum Teil schalig aufgebaut, die zungenartig in die Glimmer- 
lagen der Tonschiefer (an deren oberer Grenze gegen die darüber- 
gelagerte Grauwacke) eindringen. In einzelnen solchen Lagen sind 
diese Bildungen schnurartig aneinandergereiht und werden z. T. von 
später aufgleitenden Lagen ee anllen (S. 36, Abb. 6 und 7. — Vgl. 
auch die experimentellen Arbeiten von P. H. KUENEN und C, L 
Migliorini, Pl. II, Fig. 6, ,,slump structure“). 


3* 
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(Erklärungen zu den Abb. 6—10 siehe | 


37 unten) 
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b) Postsedimentäre gangartige, im Anschnitt aderartige In- 
trusionen von sandigem Material in Tonschiefern durchsetzen den 
Schiefer wie Wurzeln. Sie zerschneiden die Primärtextur, die aus peli- 
tischen und psammitischen Lagen besteht. Wahrscheinlich handelt es 
sich um Schrumpfungsrisse des pelitischen Sedimentmaterials, in die 
der später sedimentierte quarzreiche Detritus eindrang. Bei der Ausfül- 
lung wurden Glimmeranteile teilweise aus ihrem Primärverband 
herausgerissen und tiefer wieder angelagert. Diese Glimmer zeigen 
so die Fließrichtung des eingedrungenen Ganges an. (Auf diese Sand- 
'gänge hat W. NIEUWENKAMP wiederholt aufmerksam gemacht.) 
(Abb. 8.) 

c) Alsanchimetamorph sind die Anfänge der Tektonitisierung 
(Schieferung) zu bezeichnen, die an Dickschliffen der sandigen Ton- 
schiefer von Alken beobachtet werden konnten. Im Gefolge von Falten- 
anlagen modifizieren hier Differentialbewegungen die ursprüngliche 
Rhythmik. Es sind teilbewegte Gefüge, in denen sich die Quarzkompo- 
nente in den Faltenscheiteln vermehrt, während die Glimmerkompo- 
nente ungleichmäßig, aber immer deutlich erkennbar, ‚ins Freie“ vor- 
schießt. Es legt sich deutlich ein s als eine Transversalverschieferung 
an. Die Stücke zeigen aber noch keine schieferige Teilbarkeit. Diese 
Gefüge bedürfen einer gefügeanalytischen Untersuchung. (Abb. 9.) 


6. Nomenklatur 


Ordnete man die hier besprochenen Grauwacken nach ihrem quan- 
titativen Modalbestand und ihrem Kornverband in das Klassifikations- 
Dreiecksschema der Psammite von PETTYJOHN ein, so fielen sie in 
das Feld, das er für den Bereich der ,,Quarzite“ in Anspruch nimmt. 
Sie wären im Sinne dieses Autors als „Orthoquarzite‘“ zu bezeich- 
nen. 


Abb. 6. Sandige „Intrusionen“ in Tonschiefer an der Hangendgrenze einer 
Grauwackenbank (subaquatisch). Alken, Unterdevon, Dickschliff 
DE] a,.Versr. les 7: 


Abb. 7. Sandige ‚„Intrusion“ in schwachsandigem Tonschiefer an der 
Grenze einer hangenden Grauwackenbank, Alken (Mosel), Dick- 
schliff D 1b, Vergr. 1:7. 


Abb. 8. „Sandgänge‘ in schwachsandigem Tonschiefer. Alken. Dick- 
schliff D 3, Vergr. 1:3. 


Abb. 9. Beginnende Tektonisierung in leicht gefalteten pelitischen Rhyth- 
miten. Alken. Dickschliff D 2, Vergr. 1:3. 


Abb. 10. Gutgradierter Grauwackenrhythmit von Schönau, Wiesental, 


Schwarzwald. Dünnschliff, Vergr. 1 : 4. 
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Der Name Orthoquarzit ist nicht sehr glücklich gewählt. Wir sind ~ | 
gewöhnt, mit dem Präfix „Ortho“ eine genetische Deutung bei den 
Metamorphiten zu verknüpfen, die hier nicht anwendbar ist. 


Da die Glimmer- und Chloritbildung die hier besprochenen Sedi- 
mente als Gesteine eines anchimetamorphen Bereiches kennzeichnet, 
so dürfte, wenn wir die metamorphen Quarzite nach dem GRUBEN- 
MANN-NIGGLI-Schema als Epi-, Meta- und Kataquarzite bezeichnen, 
für einen anchimetamorphen Quarzit, bei dem die Tonfazies schon in 
Form von Glimmermineralen vorliegt, aber andere, ausgesprochen 
metamorphe Züge noch nicht vorhanden sind, die Bezeichnung ,,Proto- 
quarzit‘‘ angebracht sein. Wir schlagen diese Bezeichnung vor. 


Für einen nur diagenetisch verfestigten Quarzit, z. B. einen Süß- 
wasserquarzit oder ähnliche, noch quellbare Tone enthaltende Quar- 
zite dürfte der Name „Diagenquarzit‘ passend sein. 


Als eine echte Grauwacke kann man jedoch ein Gestein aus dem 
Schwarzwald bezeichnen, das auch ein, und zwar ein sehr scharfge- 
zeichnetes rhythmisches Anlagerungsgefüge zeigt. Die Grauwacke 
stammt aus dem Unterkarbon (Oberdevon?) von Schönau im Wiesen- 
tal?. Charakteristisch sind die eckigen Quarz- und Feldspatreste, die 
kleinen Gesteinsbröckchen und die reichlich entwickelte pelitische 
Füllmasse innerhalb der gröberen Lagen. Das Gestein ist durch deut- 
liches ,,graded bedding“ innerhalb der einzelnen Rhythmen gekenn- 
zeichnet. Die Rhythmik wird akzentuiert durch sehr glimmerreiche 
Abschlußlagen (Abb. 10). 
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Chalkophanit aus Janjevo bei Pristina (Serbien) 


Von Vojislav Vujanovié, Belgrad 


Mit 5 Abbildungen im Text 


Das Mineral Chalkophanit (Mn, Zn) O - 2 MnO,- 2 H,O wurde 
zuerst 1875 in Sterling Hill, New Haven, von G. E. Moors (2) gefunden, 
der auch die erste chemische Analyse durchgeführt hat. Es kam vor 
in Lücken und Spalten einer mehr oder minder zerfallenen Masse, die 
aus Franklinit, Willemit und Zinkit besteht. W. T. Roeper (3) hat 
im Jahre 1882 ein Mineral, ein Hydroxyd des Zinks, Eisens und 
Mangans, das in Oktaedern vorkommt, beschrieben und gab ihm den 
Namen Hydrofranklinit. PENNFIELD und KRrEIDER (4) haben seine 
Studien fortgesetzt und haben dabei festgestellt, daß dies eigentlich 
Chalkophanit sei, dessen oktaedrische Form ein Resultat des speziellen 
Habitus rhomboedrischer Kristalle ist. 

Moore hat die Entstehung des Chalkophanits studiert, er glaubt, 
daß dieser aus Franklinit entstanden sei. Franklinit sei erst in Hydro- 
heterolith —2 Mn,O,, 2ZnO - H,O verwandelt worden, und dieser 
dann in Chalkophanit. CHARLES PALACHE (1) bemerkt, daß Chalkopha- 
nit immer Hydroheterolith umkrustet, wenn sich diese beiden Mine- 
rale zusammenfinden, so wie auch gewisse Kristalle des Franklinits 
tief zerfressen und mit Hydroheterolith und Chalkophanit überzogen 
sind. Er nimmt an, daß dies ein klarer Beweis der Richtigkeit MoorEs 
Theorie über die Entstehungsart des Chalkophanits aus New Jersey ist. 

Chalkophanit wurde an noch einigen Plätzen der Welt festgestellt. 
Es wurde in Dundas in Tasmanien sowie auch in Palästina gefunden. 
S. Paviovié (5) fand ihn als erster in Jugoslavien im Gebiet östlich 
von Raska, und auch im Gebiete der Zletovo-Bergwerke. Er führt an, 
daß sich hier Chalkophanit in propylitischen Andesiten findet, in eiser- 
nen Hüten, die durch die Oxydation primärer sulfidischer Blei-Zink- 
Minerale entstanden sind. Diese sind größtenteils ausgelaugt, so daß 
sich das Mangan konzentriert hat, dessen Ursprung man im Sphalerit 
suchen muß. 8. Pavrovi6 folgert, daß Chalkophanit als sekundäres 
Produkt entstanden ist und daß sein Zink und Mangan aus dem zer- 
fallenen Sphalerit stammt. = 

Chalkophanit aus Janjevo kommt in einem Gebiete mächtiger Se- 
rien phyllitischer Gesteine und Tonschiefer vor, mit Bänken karbonati- | 
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scher und Tonsandsteine. Serpentin, der auch anwesend ist, ist im 
engeren Revier Janjevo von jüngeren eruptiven Andesiten durchsetzt. 
In einem breiterem Gebiet findet sich auch Diabas. In Verbindung 
mit der Intrusion des Andesits kommen auch Blei-Zink-Erze vor. 

Diese Erze befinden sich in mehreren Lokalitäten (Prlina, Gvozde- 
nik, Kignica, Gradina), das Mineral selbst kommt aber nur in der Loka- 
lität Prlina in größeren Mengen vor, und in Gvozdenik etwas weniger. 

Die Paragenese des Gebietes Janjevo ist ziemlich zusammenge- 
setzt. So wurden bis jetzt folgende Minerale festgestellt: Pyrrhotin, 
Chalkopyrit, Pyrit, Gelpyrit, Markasit, Arsenopyrit, Sphalerit, Galenit 
und Tetraedrit. In einigen Lokalitäten sind auch noch Antimonit 
(Gvozdenik), Boulangerit und Falkmanit. 

Es scheint, daß die primären Minerale in mehreren Generationen 
vorkommen. Da die Feststellung der richtigen Altersreihe eine selb- 
ständige Studie darstellt und dies nicht das Ziel dieser Arbeit war, so 
wird die Paragenese hier nicht weiter behandelt. 

Von Gangarten kommt Siderit, der manchmal bis 14% Mangan 
enthalten kann, dann Rhodochrosit mit Fe, Dolomit, Baryt und Quarz 
vor. 

Die hydrothermalen Lösungen, die die oben angeführte Mineralisa- 
tion erzeugt haben, haben auch eine reichliche Silifikation des Gesteins 
verursacht. Auch ist der Andesit in manchen Plätzen propylitisiert 
und gewisse Partien des Serpentins sind ganz zerfallen. Man kann noch 
Reste des Serpentins in der Chalzedon- oder Opalmasse bemerken, so 
wie auch zusätzliche Beträge CrO,. Danach kamen deszendente Lö- 
sungen, manchmal vielleicht zuerst noch mit aszendenten kombiniert. 
Diese Lösungen führen zum Zerfall primärer und zur Bildung sekun- 
därer Minerale. So wurden die großen eisernen Hüte (Prlina) gebildet, 
die große Erzkörper mit größten Mengen Limonit und Limonitocker, 
Manganmineralien und deszendentem Quarz sind. 

Durch den Zerfall von Galenit entsteht Cerusit und Anglesit,wäh- 
rend aus Sphalerit Goslarit entsteht. Aus Antimonit entstehen Ker- 
mesit, Pyromorphit und Antimonocker. Epsomit entsteht aus Magne- 
sit und Schwefel. Zuletzt hätten wir noch Vorkommen von Melanterit 
und deszendentem Quarz. 

Aus manganhaltigen Karbonaten und Siderit bilden sich auch 
Psilomelan, Polianit, Pyrolusit. Zuletzt entsteht Chalkophanit in den 
Eisen-Mangan-Hüten, die durch den Zerfall primärer Blei-Zink-Erze 
und Eisen-manganhaltiger Karbonate entstanden sind. Der Eisen- 
Mangan-Hut Prline ist größtenteils durch Bergbauarbeit erschlossen 
worden, in der Lokalität Gvozdenik ist den Untersuchungen nur die 
Oberfläche des Hutes zugänglich. Aus dem Grunde haben wir auch 
unsere Hauptuntersuchungen im Oxydkörper Prlina durchgeführt. 

In der Lokalität Prlina bestehen zwei Erzkörper. Ein primärer, 
hauptsächlich unoxydierter Erzkörper, der Blei-Zink-Erz enthält, so 
wie auch ein Oxyderzkörper, der eine identische Zusammenstellung hat 
wie der vorherige, aber der zusätzlich vollkommen verändert wurde. 
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Die primären Minerale sind zerfallen, so daß man nur in einigen Teilen 
des Erzkörpers erhaltene Partien des primären Erzes finden kann, die 
wieder auf ihre erstmalige Zusammenstellung deuten. Die neu entstan- 
denen Minerale sind: Cerussit, Anglesit, Psilomelan, Polianit, Pyro- 
lusit, Limonit, Limonitocker, Chalkophanit und Quarz. Nicht zerfal- 
lener Siderit, den wir im Erzkörper finden, enthält oft teilweise oder 
ganz erhaltene Teile Blei-Zink-Erzes. 

Teiluntersuchungen des Eisen-manganischen Hutes Gvozdenik 
zeigen die identische mineralogische Zusammenstellung mit jenem aus 
der Lokalität Prline. 

Die chemische Analyse des Chalkophanits! gab folgende Resul- 
tate: = 


Mn OS RE 67,64% 
DO ER EEE 18,60 % 
I DE RE Ne 0,60% 
HOSE pa ES EEE Ne eee 12,50 % 

99,34% 


Spektrographisch? wurde noch die Anwesenheit minimaler Mengen 
von Mg, Al, Cr, Ni, Co, Ti, Pb, Ca festgestellt. 

Das Mineral findet sich in sehr abgeplatteten Kristallen, die eine 
vorzügliche Spaltbarkeit nach der Basis zeigen. Die Größe der Kristalle 
übersteigt nicht 1 mm. Härte 2, Spezifisches Gewicht 3,92. Im Durch- 
licht sind sie pleochroitisch, einachsig negativ. 


Untersuchungen des Chalkophanits im reflektierten Licht 


Im Eisen-Mangan-Hut Prline überwiegen Limonit und Limonit- 
ocker. Gleich danach folgen Polianit und Pyrolusit. Bei der Bildung 
des Pyrolusits ist sehr oft die rhythmische Struktur des ursprünglichen 
Psilomelans erhalten. Der Prozent des Chalkophanits ist weit geringer. 

Polianit, Pyrolusit und Psilomelan sind selten rein. Gewöhnlich 
sind es feinste Durchwachsungen, oft submikroskopischer Größe mit 
Limonit. Mit dünnen Adern und netzartigen Membranen ist Limonit 
mit Manganmineralen durchdrungen, oft so intensiv daß er mit seinen 
Licht und Farbeffekten die Effekte dieser Minerale überdeckt. Limo- 
nit ist nicht nachträglich ausgeschieden und nachträglich mit Chalko- 
phanit durchwachsen. Im Gegenteil, diese Struktur ist eine Folge ge- 
meinsamer Ausscheidung des Limonits und der Manganminerale aus 
dem Gele. a 

Die paragenetischen Verhältnisse Mangan-Eisen, kompliziert im 
Sinne der Verwachsungen, zeigen sonst eine beträchtliche Einfachkeit. 


* Die chemische Analyse des Materials die uns zur Verfügung gestellt 
wurde, ist von Ing. MILENKOVIG durchgeführt worden. 


* Die spektrographische Analyse führte der Mineraloge ARSENISEVIC 
MitoRAD durch. 
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Das Verhältnis des Chalkophanits zu den Manganmineralen und Limo- 
nit ist kompliziert. Folgende Erscheinungsweisen des Chalkophanits 
kommen vor: 


Ih, 


2. 


Ne) 


Chalkophanit füllt Lücken und Sprünge in den Manganmine- 
ralen und Limonit aus. 

Chalkophanit verbindet zementierend die Körner des darüber 
kristallisierten Psilomelans (Abb. 1). 


. Chalkophanit wird als Aureole rund um die Körner des Pyro- 


lusits und Psilomelans ausgeschieden, oder er füllt den inneren 
Teil der Geode dieser Minerale aus (Abb. 2). 


. Chalkophanit ist abwechselnd mit Psilomelan oder Limonit 


rhythmisch ausgeschieden (Abb. 3). 


. Chalkophanit formt selbständige rhythmische Bildungen meh- 


rerer Phasen. 


. Chalkophanit durchdringt in Form von kleinen Adern andere 


Minerale. 


. Chalkophanit bildet eigene selbständige Ablagerungen. 
. Chalkophanit scheidet sich in Form rundlicher Körner aus. 


Diese Körner sind eigentlich ein sehr feinkörniger Agregat des 
Chalkophanits. Im Öl sieht man konzentrische Zonen, die von 
etwas größeren Chalkophanitkristallen zusammengesetzt sind, 
welche weiter von der Zone und gegen ihre Mitte mehr und 
mehr feinkörnig werden, bis sie in eine isotrope Masse über- 
gehen. 


. Chalkophanit verdrängt Pyrolusit, was durch außerordentli- 


ches Durchwachsen mit denselben kundgegeben wird. Es be- 
stehen alle Übergänge von der feinkörnigen Masse, die haupt- 
sächlich aus Pyrolusit zusammengestellt ist bis zu der, bei der 
hauptsächlich Chalkophanit vertreten ist (Abb. 4, 5). 


Abb. 1. Chalkophanit füllt die Zwischenräume zwischen Psilomelankörnern 


aus. + N 84:1. 
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Abb. 2. Psilomelankorn (1) teilweise vom jüngeren Chalkophanit umhüllt (2) 
und von dessen Kristallen umgeben (3) mit gut sichtbarer Spaltbarkeit. 84: 1- 


Abb. 3. Chalkophanit rhythmisch abwechselnd mit Psilomelan. 84:1. 


10. Chalkophanit ist in der Basis oft mit einer netzartigen Aus- 
scheidung von Limonit überdeckt. 


11. Chalkophanit als sehr feinkörniger Überzug über deszendenten 
Quarz, und zuletzt 


12. Chalkophanit als kristallischer Überzug über die erste 
feinkörnige? 


Abb. 4. Chalkophanit verdrangt in Form von kleinen Adern den Psilomelan. 
84:1. 


Abb. 5. Chalkophanit verdrängt ein Psilomelankorn (schwarzgrau, im Mit- 
telpunkt des Bildes, unauspoliert). 84:1. 


Messungen des Reflexionsvermögens. Diese Messungen sind 
nach der Methode SCHNEIDERHÖHN-ÜISSARZ am auf dem Mikroskop 
MOP eingebauten Mikrophotometer durchgeführt worden, mit Ver- 
wendung einer Monla-Lampe und eines Transformators von 5 A Stärke 
im grünen, roten und orangefarbenen Filter. Die Untersuchungen 
wurden in Öl und Luft durchgeführt. Als Vergleich diente uns ein 
Marmatit aus Janjevo: 
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Die Untersuchungsergebnisse: 


Für die Luft, im grünen Licht ............ Re 29 EERpE 21075 
imsroten WOME -sochasvcdocen< Rigi 26,5) 7 ep 9,500 
im orangefarbenen Licht ...... Re = 26,5% Rp = 9% 

Im Öl: IMs grunenhlücchter nee Re = 190 SE Rp 295 
MoTIRO KM ATOM <4 5 oc bo ang004 de Re = 2 5 oF Rp 350% 
imyoranget. Lichter en: Re 12 Ripa 


Die Untersuchungsergebnisse in Luft entsprechen ungefähr den 
Angaben, die ORCEL und 8. PavLovi6 bei ihren Messungen mit der 
Fotozelle geben. Schon ohne Messungen konnte man feststellen, daß 
sich die Bireflexion im Öl vergrößert. P. RAMDORR (8) weist auch dar- 
auf hin. Mit unseren Messungen wurde der Grad der Bireflexion im Öl 
genau festgestellt. Er ist dreimal größer als in Luft. Die Messungen 
minimaler Reflexion in Öl zeigen, daß diese hauptsächlich etwa 1,5% 
der aufgenommenen Lichtmenge zurückstrahlt. 

Auch mit unseren Untersuchungen wurde festgestellt, daß die inne- 
ren Reflexe gewöhnlich rot sind. Doch haben Untersuchungen, die wir 
auf zahlreichen Präparaten durchgeführt haben, gezeigt, daß sich die 
inneren Reflexe in allen möglichen Nuancen zwischen rot, grün, bläu- 
lich und violett bewegen können. Sie sind manchmal auch in Luft 
sichtbar, aber in Öl können sie so intensiv sein, daß sie die anisotropen 
Effekte des Chalkophanits überdecken. 

Über die Anätzbarkeit des Chalkophanits herrscht keine Überein- 
stimmung. Wir haben mit 18 Reagentien Versuche durchgeführt. Die 
Ergebnisse decken sich hauptsächlich mit den Ergebnissen von ORCEL 
und Pavovié (7). Die Ätzversuche wurden auf feinkörnigem Chalko- 
phanit mit größeren Kristallen durchgeführt. Die Kristalle sind 
schwerer zu ätzen als der feinkörnige Chalkophanit. Fluorwasserstoff- 
säure und Bromwasser geben positive Ätzung, während Natriumhy- 
droxyd überhaupt keine Wirkung hat. 

Anisotropie-Effekte. Chalkophanit hat eine starke Aniso- 
tropie, aber geringe Farbenveränderungen (Schieferblau, schmutzig- 
graubraun, graublau mit violettem Stich und braunem Unterton, aber 
nur bei ungenügend gekreuzten Nicols). 


Schlußfolgerung 


Chalkophanit ist ein Produkt der Zersetzung primärer Blei-Zink- 
Erze in den eisernen Hüten. Außer Limonit treten hier auch oft noch 
Manganmineralien auf. Im Revier Janjevo steigt der Mangangehalt bis 
zu 20%. Auch in anderen Lokalitäten werden oft ähnliche Gehalte 
sein, besonders dort, wo wir das Vorkommen primärer manganhaltiger 
Karbonate haben. Demgemäß ist Chalkophanit ein typisches deszen- 
dentes Mineral, das durch den Zerfall manganhaltiger Karbonate, 
Siderite und der Minerale, die Zink enthalten, entstanden ist. Chalko- 
phanit wird im ganzen Verlauf des Zersetzungsprozesses der primären — 
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Minerale, aus denen er entsteht, abgelagert. Die Ausscheidungsweise 
weist darauf hin, daß sich Chalkophanit teils aus dem Gel aus- 
scheidet und daß er sich umkristallisierend oft die Struktur des Geles 
behält. 

Chalkophanit kann in derben Massen sich bilden, aber auch bis in 
das Feinste mit Limonit und anderen Manganmineralen durchwachsen 
sein. Das ist auch der Grund, warum wir ihm manchmal mit Pyrolusit 
und Psilomelan verwechseln können, besonders wenn er sehr fein- 
körnig ist. Die große Anzahl der Chalkophanitindividuen mit mini- 
maler Reflexion in der Chalkophanitgrundmasse (besonders in Öl) 
machen die chalkophanitische Masse dunkler als die des Pyrolusits, 
selbst die des Psilomelans. Deswegen kann man bei aufmerksamen 
Beobachtungen im Mikroskop diese Minerale vom Chalkophanit unter- 
scheiden. 

Die Ausscheidungsweise des Chalkophanits und die Möglichkeit 
seiner Verwechselung mit anderen Manganmineralen geben ein fal- 
sches Bild über die Verbreitung dieses Minerals. Indessen werden wir 
ihn oft in den eisernen Hüten des Pb-Zn-Erzes finden, wenn auch oft 
nur in geringen Mengen, wahrscheinlich werden wir ihn auch im Ge- 
biete sedimentärer Manganlagerstätten, die eine gewisse Anwesenheit 
Zinks zeigen, vorfinden. Sehr kleine Chalkophanitmengen in diesen 
letzten Erscheinungen, wie auch die intime Verbundenheit mit anderen 
Manganmineralen, machen wahrscheinlich eine sichere Feststellung der 
Gegenwart dieses Minerals in den oben angeführten Erscheinungen 
unmöglich. 
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Ehrungen: 


Zu Ehrenmitgliedern der Deutschen Mineralogischen Gesell- 
schaft wurden die Herren Prof. Dr. W. Kosser, Tübingen, Prof. 
Dr. I. N. Stranskı, Berlin, und Hofrat Prof. Dr. H. TErTscH, 
Wien, ernannt. 


Dir. Dr. R. HENNECKE, Sulzbach - Rosenberg-Hütte, wurde bei 
der 31. Tagung der Deutschen Mineralogischen Gesellschaft in 
Leoben die A.G.- WERNER-Medaille verliehen. 


Zur Verö öffentlichung. and WeiterRia. eingegangen: | 
ro a, in der nah des Eingangs kann aus technischen Gcnnden nicht ‚gewährleistet werden.) 


N. Jahrbuch für Mineralogie, Monatshefte 


2 ker. G. Bachman Uber Martiterze von nos (Värmland), Schweden. 
ieee LET D: LORS) a 

Bee HL, Ja a godzinski: Wachstums. bzw. Umwondiungspolytypie bei Sic und 

es Zus. (21. 12. 1953.) } Wi 

a f 

a NCJ: ahrbuch für Minecalo nse: Abhandlungen ‘ 


ca, Solnouke: Zur Piraphncas und Geochemie erzgebirgischer Zinnerz- 
may ERSDEUER. (15. 11.1953.) 


ag tes Neueingang von Arbeiten für aaa 
N. Jahrbuch für Geologie und Paläontologie, Monstaheftes 


ER: Weyl: Beiträge zur Geologie EI Salvadors IV. Die Bimsaschen in der 
Sa _ Umgebung San Salvadors. (29.12. 1953.) _ 


E. Schweizerbart'sche Verlagsbuchhandlung (Erwin Nägele) Stuttgart WwW 


% Bir si Nach Bet Untreue die ech, Ar en und N Folgen 


bedingt war, erscheinen jetzt wieder die 


Fortschritte der Minerslogie 


_ Herausgegeben von der Deutschen Mineralogischen Gesellschaft 
Bd. 26 u. 27 unter der Redakt. von Prof. Dr. C. W. Correns, Göttingen, 
ab Bd. 28 unter der Redaktion von Prof. Dr. W. Kleber, Bonn 


a | Die „Fortschritte“ sind in Fortführung der alten Tradition das Publis 

/ kationsorgan der’ Deutschen Mineralogischen Gesellschaft und berichten 
über die Fortschritte und Erkenntnisse der mineralogischen Wissenschaft. 
Sie enthalten neben den jeweils auf der Hauptversammlung der DMG ges 
haltenen Referaten Tagungs» und Exkursionsberichte, Nachrufe und Mit» 
teilungen. Nach wie vor bringen die „Fortschritte“ Fortschrittsberichte 
über die Teilgebiete der Mineralogie, Kristallographie, Kristallchemie, 
: Kristallphysik, Petrographie, Lagerstättenkunde und Geochemie. . 


Band 26 (Jg. 1947) mit 22 Abbildungen und vielen Tabellen im Text sowie 

auf i Beilage, IV, 166 Seiten und Mitgliederverzeichnis, ist im Frühjahr 1950 
4 erschienen. Preis brosch. DM 21.—. 

Band 27 (Jg. 1948) mit 8 Abbildungen und mehreren Tabellen im Text, 

IV, 106 Seiten, ist im Sommer 1950 erschienen. Preis brosch. DM 12.50. 


Band 28 Jg. 1949), H. 1, mit 13 Abbildungen und mehreren Tabellen im 
Text sowie 3 Beilagen, II, 94 Seiten und Ergänzungen zum Mitglieder; 
verzeichnis, ist im Herbst 1950 erschienen. Preis brosch. DM 14.—. 
Band 28 (Jg. 1949), H. 2 Schlußheft des Bandes), mit 13 Figuren und 
mehreren Tabellen im Text, IV, 108 Seiten, ist im Sommer 1951 erschienen. 

Preis brosch. DM 16.—. 
Band 29/30 «Jg. 1950/5), H.1, mit 42 Abbildungen im Text und auf 
! Tafel 1—10, sowie 10 Tabellen im Text, Il, 114 Seiten, ist Ende ı951 
_ erschienen. Preis brosch. DM 20.—.. 
Band 29/30 (Jg. 1950/50, H 2, mit 58 Abbildungen und zahlreichen 
Tabellen im Text, IV, 290 Seiten, ist Ende ı952 erschienen. 
Preis brosch. DM 36.—. 
Band 31 (Jg. 1952) mit Tafel ı—4 und 6 Abbildungen sowie mehreren 
Tabellen im Text, IV, ‚89 Seiten und Änderungen zum Mitglieder 
verzeichnis ist im Juni 1953 erschienen. Preis brosch. DM a 


Band 32 befindet sich in der Drucklegung. 


i a: buchs u Mipertleeie apn: 12 ‚Hefte. ‘ 


Palkontologie* Verschoinen wie von den 


gi. 


ad ‘ies H Füfstafel. Mm. Woreihalogtiehe. K re isch anzei 
NE tkroskopisch- optische Kennzeic n 


Von Prof. Dr.H. Vv. Philipsbo: 


Kustos am M useum ¢ des M ineralogisch- Petr Oy. I nst 


XXVII, 244 Seiten, Format 26, 5x19 em. —_ Mit 289 
10 Tafeln und 1 Pexrahe eae - 49657 - In Leinen 


Alle modernen Ansprüche, die. an ein Sanlehiog Bu h geste 

erfüllt dieses Werk von H. v. Pamrpsporn, 1929—1 
stuhls fiir Mineralogie der Bergakademie ‚Freiberg. ) 
sehr zweckmäßig in die Haupttafeln und i in 3 Hilfsta 


Eine ausführliche Anleitung, geschrieben. aus den oioks , E hs bea de: 
Verfassers i in Bestimmungsübungen, wird es. auch dem zunächst | n 


Die vor den Haupttafeln angefügte „Terminologie i in 5 
der die deutsche Sprache nicht hoberrne und die Tafe 
gute Dienste leisten. ; 


ragen und Geologen, der Bere, und Tatenboutee von eee Wert se 
sondern sich auch in der Hand des Praktikers 2 als ein gern b : 
verlässiges Nachschlagewerk bewähren. x 


Ein ausführlichen, BrdaBele) us 
mit I nhaltsilbersicht und Textproben wird auf Wunsch g I kostenlo. 


